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Abstrakt

Intenzivne povodne a meniace sa hydrologické podmienky predstavuju
vyznamni vyzvu pre bezpeénost vodnych stavieb a riadenie
povodinovych rizik. Va¢sina nadrzi na Slovensku bola vybudovana na
zaklade obmedzenych udajov a navrhové hodnoty boli uréené pomocou
jednorozmernej frekvencnej analyzy ignorujucu zavislost medzi
charakteristikami povodni, ¢o mdze viest k nevhodnym zaverom o
celkovom riziku ich zlyhania. Ciel'om prace bol navrh viacrozmerného
pravdepodobnostného ramca s pouzitim pristupu zalozeného na tedrii
kopul na zostrojenie kontrolnych povodiiovych vin pre hodnotenie
bezpecnosti vodnych stavieb. Posudenie rizika povodni a hodnotenie
bezpecnosti nadrzi boli opisané analyzami hydrogramov a podmienenymi
spoloénymi pravdepodobnostami prekroCenia objemu a trvania
podmienenymi vrcholom povodne. Sezéonnost vzniku povodni bola
reSpektovana samostatnymi analyzami v letnom a zimnom obdobi.
Navrhovany viacrozmerny pravdepodobnostny ramec bol testovany a
demonstrovany na dvoch kontrastnych povodiach na Slovensku.
Vysledky navrhnutej metodiky potvrdzuju, ze pristup zalozeny na kopule
je praktickou moznost'ou pre hodnotenie povodiovych rizik a bezpe¢nosti
vodnych stavieb.
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Abstract

Intense floods and changing hydrological conditions pose a significant
challenge to the safety of hydraulic structures and flood risk management.
Most reservoirs in Slovakia were built based on limited data and one-
dimensional frequency analysis, which overlooks the dependence
between flood hydrograph characteristics, potentially leading to improper
risk estimations and mitigation measures. The main objective of the work
was to design a multidimensional probabilistic framework using a copula
theory approach to construct control flood waves for the safety assessment
of water structures. Flood risk assessment and reservoir safety evaluation
were described by hydrograph analyses and conditional joint probabilities
of the exceedance of the flood volume and duration conditioned on the
flood peak. The seasonality of flood generation was taken into account
through separate analyses of floods in the summer and winter seasons.
The proposed multivariate probabilistic framework was tested and
demonstrated in two contrasting catchments in Slovakia. The results of
the proposed methodology demonstrate that the multivariate copula-based
approach is a practical option for assessing flood risks and for reservoir
safety.
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1. Uvod

Meniace sa podmienky v povodi a klimatické zmeny predstavuju
zasadni vyzvu pre hodnotenie bezpecnosti vodnych stavieb. VacSina
slovenskych nadrzi bola vybudovana v druhej polovici 20. storodia,
pri¢om navrhové hodnoty pouzité pri dimenzovani a projektovani stavieb
vychadzali z relativne kratkych historickych radov pozorovani a
technickych noriem z osemdesiatych rokov, ktoré sa dnes ukazuju ako
nedostatocné. Sucasna prax sice prinasa flexibilitu pri vol'be vypoctovych
metdd, no vyzaduje aj systematické rieSenie otazok spojenych s
vyuzivanim modernych postupov a tidajov.

Metodicky pokyn MZP SR (2020) preto stanovuje potrebu hodnotenia
bezpecnosti prichrad a odkalisick na maximalne zatazenie vyvolané
kontrolnou povodnovou vinou (KPV), ktora je definovana ako teoreticka
prietokova vlna, ktord je ur€ena kulminacnym prietokom so zvolenou
pravdepodobnostou prekrocenia, prislichajucim objemom a casovym
priebehom s prislichajucou pravdepodobnostou.

Dizerta¢na praca reaguje na potrebu vytvorenia metodického pristupu
k stanoveniu kontrolnych povodiiovych vin v ramci technicko-
bezpecnostného dohl'adu nad vodnymi stavbami. V stGasnej praxi sa
navrhové povodiové viny vécSinou odvodzuji na zaklade
jednorozmernych frekvenénych analyz jednotlivych premennych
(prietok, objem a trvanie), bez jednozna¢ného zohl'adnenia vzajomnych
zavislosti medzi nimi. Tento pristup vSak nezodpoveda prirodzene
viacrozmernému charakteru hydrologickych extrémov, a modze viest’ k
nadhodnoteniu alebo podhodnoteniu rizika. Vychodiskom prace je snaha
o rieSenie tohto problému v podobe vytvorenia komplexného
viacrozmerného pravdepodobnostného ramca, zaloZeného na teérii kopul,
ktory umoznuje zachytit' a modelovat’ zavislosti medzi rozhodujucimi
parametrami povodiiovej viny, a to konkrétne kulmina¢nym prietokom,
objemom a trvanim. Tvorba KVP pre ucely vyhodnotenia bezpecnosti
nadrze a posudenie povodnovych rizik je testovand a demonstrovana na
zéklade udajov z dvoch odlisnych a kontrastnych povodi na Slovensku.
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2. Ciele prace

Hlavnym cielom dizertaénej prace je vytvorenie metodického postupu
pre zostrojovanie kontrolnych povodiiovych vin pre hodnotenie
bezpecnosti vodnych stavieb a posudzovanie povodiovych rizik.
Pomocou jednorozmernej frekvenénej analyzy nemozno dostatoéne
posudit’ pravdepodobnosti spojené s povodiovym rizikom. Pri tvorbe
tejto metodiky bude vykonand analyza pomocou viacrozmernej
frekvencnej analyzy (kopula funkcii), ktoré presnejSie zachytavaju a
opisuju Struktiry zavislosti medzi vrcholmi, objemami a trvanim
povodiiovych vin. Na zaklade uvedenych skutoénosti boli formulované
podrobnejsie tézy dizertacnej prace pre proces tvorby metodiky, ktoré
mozno zhrnit’ do 6 chronologicky na seba nadvézujucich Casti, a to:

1. Priprava vstupnych udajov: Udaje, z ktorych sa bude vychadzat
tvoria hodinové Casové rady prietokov a kulminacné ro¢né prietoky,
poskytnuté z vodomernych stanic SHMU pre vybrané pilotné povodia.
Dostupnost’ meranych tdajov je doélezitou castou vyberu pilotnych
povodi, pre ktoré bude navrhnuty a testovany metodicky postup pre
zostrojovanie kontrolnych povodiiovych vin. Pre ucely tejto prace budu
vybrané povodia so zavereénym profilom po vodnu nadrz Horné OreSany
na toku Parnd a vodné dielo Liptovska Mara na toku Vah.

2. Vyber hydrogramov z casového radu prietokov: ldentifikacia
povodiiovych udalosti a ich charakteristik buda spracované pre skupinu
roénych a sezonnych maximalnych prietokov. Sezénne maximalne
prietoky budi vyberané pre letni sezénu (napr. z mesiacov jun az
oktober) a pre zimnu sezénu (napr. z mesiacov november az maj) v
zavislosti od povodia. Vyber prietokovych vin v sezonach zohladiuje
sezonnost’” vzniku povodni a s tym spojené typy prietokovych vin.
Identifikacia a nasledny vyber povodnovych udalosti pre jednotlivé
skupiny (sezony) bude spracovana v prostredi softvéru FloodSep (Valent,
2019), ktory bol vyvinuty pre tieto UCely na Katedre vodného
hospodarstva krajiny SvF STU v Bratislave.

3.Stanovenie charakteristik prietokovych vin a posidenie ich
zavislosti: kulmina¢ny prietok, objem a trvanie z identifikovanych a
odseparovanych vin, prostrednictvom softvéru FloodSep a nasledné
zhodnotenie ich zavislosti pomocou Statistickych testov (napr.
Spearmanov, Pearsonov koeficient korelacie a pod.), pripadne vizualnou
kontrolou.
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4. Modelovanie margindalnych rozdeleni charakteristik povodnovych
vin: Marginalne rozdelenia budu uréené pre obe skupiny sezénnych
suborov udajov (letné a zimné prietokové viny) a aj pre siibor rocnych
udajov. Bude néasledne potrebné stanovit marginalie pre potreby
modelovania zdruzenych rozdeleni pouzitim kopule funkcii. Modelované
rozdelenia budu vybrané ako z neparametrickych rozdeleni — kernel
smoothing (ks), tak aj z parametrickych rozdeleni s troma parametrami,
ktoré sa cCasto vyuziva v rieSeni hydrologickych tuloh, a to napr.
Generalizované rozdelenie extrémnych hodnét (gev), Log-normalne
rozdelenie III (In3), Pearsonovo rozdelenie (p3), Weibullovo rozdelenie
(wei). Vyber modelu a fitovanie distribucnej funkcie pre kazdu
povodnovi charakteristiku bude Statisticky testované napr. pomocou
Kolmogorov-Smirnovym (KS) a/alebo Cramer-von Misesovym (CvM)
testom.

5. Modelovanie zdruzenych (spolocnych) rozdeleni pravdepodobnosti
charakteristik povodiovych vin: Modelovanie zdruZenych rozdeleni
kulmina¢ného prietoku, objemu a trvania bude realizované pomocou
flexibilného kopula modelu zdruzenych rozdeleni pravdepodobnosti
vSetkych troch charakteristik tak, aby sa mohol pouzit na odhad
pravdepodobnosti ich sti¢asného prekrocenia. Dalej budi modelované
podmienené zdruzené pravdepodobnosti prekrocenia objemu viny a
trvania vlny podmieneného kulminaénym prietokom. Existuje niekol’ko
metdd modelovania kopul, ktoré st dostatocne flexibilné na opis tejto
zavislosti. Pri odhade modelu budeme vychadzat zo skupiny
neparametrickych modelov zaloZzenych na empirickej kopule (beta
empiricka kopula), ale aj z d’alSej skupiny, ktora obsahuje parametrické
triedy, ako st eliptické kopule (normalna a t-kopula, vine-kopule a
hierarchické Archimedove kopule). Vyber modelu bude na zédklade
Statistického testu MSE medzi modelovanou a empirickou kopulou a
zaroven pomocou vizualneho porovnania.

6. Zostrojenie a zhotovenie kontrolnej/navrhovej povodnovej viny:
Vysledkom modelovania zdruzenych rozdeleni pravdepodobnosti budu
izociary, vdaka ktorym je mozné Specifikovat’ povodnové riziko, ktoré
predstavuje lubovolny maximalny ro¢ny hydrogram definovany
kulminacnym prietokom povodne so zvolenou pravdepodobnostou
prekrocenia, a urcit spolocni podmienenu pravdepodobnost’ jeho
prekrocenia pre objem a trvanie povodne. Na zaklade tejto analyzy mozno
zostrojit’ siibor roénych alebo sezénnych kontrolnych prietokovych vin so
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zadefinovanym (napr. navrhovym s r6znou N-rocnostou) maximalnym
prietokom, prislusnym objemom a trvanim so zvolenou
pravdepodobnost'ou a typickym reprezentativnym tvarom hydrogramu
povodne.

3. Navrh procesne orientovaného viacrozmerného
pravdepodobnostného ramca pre KkonsStrukciu
kontrolnych povodiiovych vin

Na splnenie hlavného ciel’a prace bolo potrebné navrhnit’ metodiku,
ktora by poskytla posudzovatelom konzistentny viacrozmerny
pravdepodobnostny ramec na hodnotenie bezpecnosti nadrzi a
posudzovanie povodnovych rizik, ktory reSpektuje a opisuje Struktury
zavislosti medzi kulminaénymi prietokmi povodni, ich objemami a
trvanim, & uz pozorovanych alebo syntetickych prietokovych vin. Praca
poskytuje nielen navrhy na vytvorenie SirSej a komplexnejsej metodiky
pre hodnotenie bezpecnosti nadrzi na Slovensku, ale poukazuje aj na
potrebu posunit’ sa za hranice tradicného jednorozmerného pristupu,
ktory je v praxi Casto vyuzivany. Tento krok je klIicovy, pretoze
spoliehanie sa vylu¢ne na jednorozmernu frekvenénu analyzu nedokaze v
niektorych pripadoch presne posudit’ pravdepodobnosti spojené s rizikom
povodni. Pri tvorbe metodiky sa uvazuje aj so zohl'adnenim sezénnosti
vzniku povodni. Navrhovany viacrozmerny pristup zalozeny na tedrii
kopul pontuka cenné néastroje pre posudzovatelov, ktori sa snazia o
spol'ahlivé a presné hodnotenie povodiovych rizik a bezpe¢nosti nadrzi.

Metdda procesne orientovaného (konzistentného) viacrozmerného
pravdepodobnostného ramca pre hodnotenie bezpe¢nosti vodnych stavieb
a posudzovanie rizika povodni zahfna prisposobenie Statistickych funkcii
pozorovanym hydrogramov povodni, pricom sa zohladiuje vzdjomna
zavislost’ medzi charakteristikami, t. j. vrcholom (kulmina¢ny prietok),
objemom a trvanim povodne. Zavislosti medzi kulmina¢nymi prietokmi,
objemami a trvaniami si modelované pomocou rdznych typov
neparametrickych a parametrickych kopul, pricom vysledkom st
podmienené zdruzené pravdepodobnosti prekroCenia objemu a trvania
viny podmienenych kulminaénym prietokom. Metodicky postup je
znazorneny na Obr. 3.1 a pozostava z 5-tich krokov: vyber maximalnych
pozorovanych prietokovych vin a ich separacia; analyza zavislosti
povodiiovych charakteristik pre maximalne ro¢né povodne a maximalne
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sezénne povodne v letnom a zimnom obdobi; modelovanie marginalnych
charakteristik; modelovanie spolo¢ného
rozdelenia kulminaénych prietokov, objemov a trvania povodni a
zostrojenie/konstrukcia  syntetickych povodiiovych vin spifiajtcich
definiciu KPV. Tvorba KVP pre ucely vyhodnotenia bezpeénosti
vodnych stavieb a posudenie povodiovych rizik je demonstrovand na
zaklade udajov z dvoch odlisnych/kontrastnych povodi na Slovensku —
vodna nadrz Horné OreSany a vodné dielo Liptovska Mara.

rozdeleni

povodiovych

= poloautomafické mefoda (Liova ef al., 2022}

« vizu&ina kontrola

0

exirahovanie

pre skupi skupinu roénjchvin
polrebne namodelovarie spoloénych rozdeleni pomocou kopal

2 ) Charakteristiky povodne aich zavislost’

* identifikacia kulminatného priefoku, trvania a objemu povedne
« identifikacia pre skupinu zimnyeh, letnjeh & roénych maximéinych vin

M\h,&g%&

Hodnotenie zavisiosti medzi che eristikami
+ Spearmency and Pearsonov korelacny kosficient

Tvar hydrogramov.

Tvar hydrogramov

| AN

syntefické

Obr. 3.1 Vyvojovy diagram opisujuci hlavné kroky navrhnutého postupu pouzitého na
zostrojenie hydrogramov povodni pre hodnotenie bezpecnosti vodnych stavieb a postidenie
rizika povodni (Vyleta et al., 2023b).
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4. Vstupné udaje a ich spracovanie

V sulade s navrhnutym viacrozmernym pravdepodobnostnym
ramcom bola jeho aplikacia a testovanie realizované na dvoch vybranych
kontrastnych povodiach na uzemi Slovenska. Vyber tychto povodi bol
podmieneny dostupnostou hydrologickych tudajov, ako aj ich
rozdielnymi fyzicko-geografickymi charakteristikami, ktoré umoziuja
porovnanie spravania povodiiovych vin v réznych podmienkach. Pre
kazdé z povodi boli spracované historické casové rady prietokov, z
ktorych boli identifikované a analyzované charakteristiky povodnovych
vin. Naésledne boli tieto tudaje vyuzité pri tvorbe syntetickych
prietokovych vin a overeni navrhnutého pristupu.

4.1. Vodna nadrz Horné OreSany

Prvou nadrzou, na ktorej bola pilotne navrhovana metodika testovana,
je vodna nadrz Horné OreSany na rieke Parna (rkm 25,00). Bola
vybudovana v rokoch 1987 — 1991 a do prevadzky uvedena v roku 1992
(Slovensky vodohospodarsky podnik, §. p., 2009).

Povodie po zavereény profil v mieste koruny hradze nadrze ma plochu
45,59 km?, vejarovity tvar a priemerny sklon 2,5 %. Vyuzitie uzemia
pokryvaju prevazne listnaté lesy (90 %), so stredne priepustnymi
hlinitymi a piesocnato-hlinitymi pddami, ¢o znizuje riziko rychlej
povrchovej reakcie.

r - — ey ——

b TN ﬂ,’j@

Legenda

Nadmorska vyska

703, 7mn. m.
2142mn. m.

Obr. 4.1 Povodie vodnej nadrze Horné Oresany.

Pri tvorbe metodiky kontrolnej povodiovej viny boli vyuzité prietoky
na toku Parnd, merané vo vodomernej stanici s oznacenim 5250, Horné
OreSany — Parna, ktora sa nachadza v rkm 26,8 (pozri Obr. 4.1). Stanica
so zachytnou plochou 37,86 km? je v prevadzke od roku 1961 az po

9
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sucasnost’, pricom ide o dlhodoby a systematicky monitoring, ktory
poskytuje relevantné a verifikované ¢asové rady potrebné na analyzu
hydrologickych procesov v tizemi. Pouzité boli:

e hodinové prietoky O [m3.s'], 1.11.1988 —31.12.2023,

e denné prietoky Q, [m3.s71], 1.11.1960 — 31.12.2023,

e kulmina¢né ro¢né prietoky Qs [m3.s71], 1961 —2023.

Vzhl'adom na rozdiel plochy povodia medzi stanicou (37,86 km?) a
profilom hradze (45,59 km?) boli prietoky upravené pomocou korekéného
koeficientu k = 1,2042 podl'a vztahu (4.1), vysledné prietoky v profile
hradze boli urcené podla rovnice (4.2).

_ Azp
k=, 4.1
Qzp = k- Qus 4.2)

kde k — koeficient vyjadrujici pomer medzi plochou povodia po
zaverecny profil a plochou povodia po vodomernu stanicu (VS), [ — ], Ozp
— prietok v zavere¢nom profile povodia [m3.s-1], Qys — merany prietok
vo vodomernej stanici na povodi [m3.s'], 4zr — plocha povodia v
zavere¢nom profile povodia [km?] a Ays — plocha povodia po vodomernti
stanicu s meranymi dajmi [km?].

Ako dopliiujuce boli pouzité Gidaje zo zrazkomernej stanice SHMU
Dolné Oresany — priemerné denné thrny zrazok za obdobie 1.11.1988 —
31.12.2013, ktoré sluzili ako pomocna informacia pri uréovani zaciatku a
konca povodiiovych prietokovych vin.

4.2. Vodné dielo Liptovska Mara

Vodné dielo Liptovska Mara sa nachadza na rieke Vah v Liptovskej
kotline. Sluzi ako vrcholova nadrz, ktord reguluje prietoky Vahu od
Besenovej po ustie do Dunaja. Sustava Liptovskda Mara — BeSenova
pozostava z priehrady a nadrze Liptovska Mara so zdruzenym funkénym
objektom, vodnou elektrariiou a bezpeCnostnym priepustom, a z
vyrovnavacej nadrze BeSeniova s prislusnymi objektmi. Dopliaji ju
ochranné hradze a precerpavacie stanice chraniace okolité obce pred
povodilami. Vystavba prebiehala v rokoch 1967 — 1975, do trvalej
prevadzky bola sustava zaclenend od roku 1981 (Bednarova a kol. 2010;
Chmelar, 1979; Slovensky vodohospodarsky podnik, §. p. 2019;).
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Obr. 4.2 Povodie vodného diela Liptovskd Mara.

Liptovskd Mara sa nachddza na hornom toku Vahu, ktory vznika
siatokom Cierneho a Bieleho Vahu (pozri Obr. 4.2). Lezi v Liptovskej
kotline, obklopend Zapadnymi a Nizkymi Tatrami, Velkou a Malou
Fatrou a Cho¢skymi vrchmi, ¢o vyrazne ovplyviuje zrazkovo-odtokoveé
pomery povodia. Celkova plocha povodia je 1477 km? s nadmorskou
vyskou od 547 do 2494 m n. m., Co spdsobuje znacné klimatické a
hydrologické rozdiely.

V ramci hydrologickej analyzy boli sledované mensie pritoky, ktoré
ustia priamo do nadrze. Medzi pravostranné patria: Mutnik, Jalovsky
potok, Petruska, Kvacianka, ProsieCanka, Sestré. Z Tlavostrannych
pritokov sa analyzovali: Deménovka, Paludzanka a Dubravka.
Rozmanitost povodia a vyrazné vyskové rozdiely spdsobuji vysoka
variabilitu odtoku od jarného topenia snehu po letné dazde. Clenitost
terénu a vysoka lesnatost’ pritom ovplyviiuju tvorbu povodiiovych vin a
rychlost koncentracie odtoku, Co robi riadenie nadrze technicky
naro¢nym a vyZadujucim detailné hydrologické hodnotenie.

Pri spracovani metodiky pre zostavenie kontrolnej povodiovej viny v
povodi vodného diela Liptovskd Mara bolo nevyhnutné vychadzat z
rozsiahlejSieho suboru vstupnych udajov, nez v pripade menSiecho
povodia nadrze Horné OreSany. Vzhl'adom na velkost povodia, ¢lenitost’
terénu a viaceré pritoky bolo potrebné pracovat’ nielen s udajmi z
hlavného toku Vah, ale aj s prietokovymi datami z viacerych vyznamnych
pritokov, ktoré do nadrze ustia. Prehlad vyuzitych udajov a spdsob
spracovania tychto udajov si podrobnejsie rozpracované v nasledujicej
podkapitole 4.2.1. Kulmina&né ro¢né prietoky Qs [m3.s7!], za obdobie
hydrologickych rokov 1921 — 2023 boli dostupné v stanici 5550
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Liptovsky Mikula§ — Véah. Dalej boli pri analyzach vyuzité aj udaje o
uhrne zrazok, a to priemerny denny uhrn zrazok na celé povodie za
obdobie 1.1.1981 — 31.12.2021. Tieto udaje boli doplnkovymi udajmi v
procese separacie povodiiovych vin, slazili ako vizudlna pomécka pri
uréovani zagiatku a konca vybranych prietokovych vin.

4.2.1. Porovnanie pristupov urcenia ¢asového radu prietokov pre
vodné dielo Liptovska Mara

Porovnané boli dva rozdielne pristupy k stanoveniu prietokov do
vodnej nadrze Liptovska Mara, a teda urenie casového radu prietokov,
z ktorych budu nasledne separované prietokové viny. Prvy, jednoduchsi
spdsob spociva vo vypocte prietokov odvodenych z merani na hlavnom
toku tak, aby predstavovali celkovy odtok z povodia az po korunu hradze.
Druhy, podrobnejsi pristup zahffia sucet prietokov jednotlivych pritokov
— hlavného toku, ako aj pravostrannych a lavostrannych pritokov
ustiacich do nadrze. Vizualizacia pristupov je zobrazena na Obr. 4.3.
Porovnanim tychto pristupov je mozné ziskat’ obraz o ich rozdieloch,
moznostiach ich vyuzitia a potencidlnych neistotach, ktoré mozu
ovplyvnit’ d’alSie analyzy prietokového rezimu v danom povodi. Pre ucely
vyberu povodiiovych vin z ¢asovych radov prietokov je vyhodnejsie
pracovat’ s udajmi v hodinovom kroku. Tieto vSak nie st vzdy dostupné.
Ked’Ze na pritokoch boli dostupné iba denné ¢asové rady, celkova analyza
bola realizovand v dennom kroku.

Obr. 4.3 a) Pristup 1 - uprava meranych prietokov na hlavnom toku po profil koruny
hrddze nadrze; b) Pristup 2 - scitavanie jednotlivych pritokov do vodnej nadrze.
V prvom pristupe boli ako vstupné udaje pouzité denné prietoky zo
stanice 5550 Vah — Liptovsky Mikulas. Tieto boli nasledne upravené
pomocou pomerného vypoctu plochy povodia po profil koruny hradze,
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pomocou vzt'ahov (4.1) a (4.2). Priemerny ro¢ny prietok v tejto stanici za
obdobie 1977 — 2021 dosahuje hodnotu 19,9 m?.s!. Po prepoéte po profil
hradze jednotlivych dennych prietokov dosahuje priemerny ro¢ny prietok
hodnotu 26,64 m3.s™".

V druhom pristupe sa opit’ uplatnil pomerny vypocet prietokov,
vzt'ahy (4.1) a (4.2), tentokrat vSak samostatne pre kazdy pritok. Vysledny
celkovy prietok bol ureny ako stucet dennych hodndt za vsetky pritoky v
danom obdobi. Takto ziskany dlhodoby rocny priemer predstavuje
hodnotu 27,19 m3.s'. Odchylka v objeme ¢asovych radov za
hydrologické roky 1977-2021 urcenych oboma pristupmi je rovna
priblizne 2 %. Na zaklade tejto malej odchylky mozno konstatovat, ze
oba pristupy poskytuju porovnatel'né vysledky.

Do dalsich analyz tak mozno vyuzit' jednoduchsi prvy pristup, ¢o
predstavuje vyhodu najmaé v pripadoch, ked’ nie st k dispozicii dostato¢né
merania na jednotlivych pritokoch. Taktiez moézeme vyuzit data
pozorované v kratSom ¢asovom kroku, a to hodinové prietoky dostupné v
stanici 5550, vd’aka ktorym mozno lepsie zachytit’ tvar a celkovy priebeh
povodiiovych vin, detailnejiiu separaciu tychto vin.

5. Vysledky prace

5.1.Vyber povoditovych vin atvorba jednotkového
hydrogramu

V tejto Casti st prezentované vysledky z aplikacie softvéru FloodSep,
ktory bol pouzity na identifikaciu a separaciu jednotlivych povodiovych
vin. Cielom bolo ziskat reprezentativne tvary hydrogramov
a charakteristiky jednotlivjch prietokovych vin, ktoré budu nasledne
sluzit’ ako vstup pre viacrozmerné Statistické spracovanie a modelovanie
kontrolnych povodiiovych vin. Vysledky su prezentované osobitne pre
skupinu ro¢nych maximalnych prietokov, ako aj pre sezonne rozdelené
povodne — skupina zimna sezona a skupina letna sezona. V kazdom
hydrologickom roku su selektované dve maximalne prietokové viny,
v zimnej sezéne, v letnej sezéne, pricom jedna z nich — maximalna ro¢na
pripadne do skupiny rofnych maxim. Ziskané -charakteristiky
jednotlivych vin st analyzované z hladiska ich tvaru, objemu,
kulmina¢nych prietokov a trvania.

Na urcenie tvaru kontrolnej prietokovej viny bol pouZity postup
zalozeny na tvorbe jednotkového hydrogramu, ktory reprezentuje typicky
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priebeh povodnovej udalosti v skimanom povodi. Z vybranych realnych
pozorovanych hydrogramov boli najskor odstranené odchylky, oddelena
priamka od zékladného odtoku a nasledne boli rozdelené na vzostupnu a
zostupnu vetvu. Obe vetvy boli preskalované do intervalu <0,1> a

centrované na kulminaciu prietoku.
a)

a0 0 b s 1m0 20 20 wo B s 100 m0 2 20 w0

X ol i . —
0 0 W oW @ xo ;0 W b oW & & om w0 o w L
Triane [ Trania [ Trvania ||

Obr. 5.1 Centrované skalované hydrogramy s vyznacenym reprezentativnym
hydrogramom; Fitovany reprezentativny hydrogram; Jednotkovy hydrogram pre skupinu
a) rocnych vin; b) zimnych vin,; c) letnych vin; pre profil VN Horné Oresany.

Vysledné tvary boli zjednodusené tak, aby mali monotonny priebeh.
Z tejto mnoziny bol vytvoreny reprezentativny hydrogram vypoctom
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percentilu priesecnikov jednotlivych vetiev. Reprezentativny tvar bol
nasledne vyhladeny zlozenou Gaussovou funkciou a opidtovne
preskalovany, ¢im vznikol vysledny jednotkovy hydrogram pouzity pri
tvorbe kontrolnej povodiovej viny. Na Obr. 5.1 a Obr. 5.2 m6zeme vidiet
vysledky pre obe skiimané povodia.

a)

o
<0121

Frietak skaloany da <0,1> ]
Friedak skalouany

)

"
5 0 s w0 10 a0 28 500

Trvarie Traarée H

Obr. 5.2 Centrované Skalované hydrogramy s vyznacenym reprezentativnym
hydrogramom; Fitovany reprezentativny hydrogram; Jednotkovy hydrogram pre skupinu
a) rocnych vin; b) zimnych vin; c) letnych vin; pre profil VD Liptovska Mara.
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5.2.Vyhodnotenie  zavislosti medzi charakteristikami
odseparovanych povodiiovych vin

Vztahy medzi povodinovymi charakteristikami kulminacnym
prietokom, objemom a trvanim viny pre skupinu maximalnych ro¢nych
a sezénnych vin v letnom a zimnom obdobi boli hodnotené pomocou
Pearsonovho a Spearmanovho korelacného koeficientu. Vyznamnost
zavislosti bola posudzovana na zéklade p-hodnét, pricom za Statisticky
vyznamné boli povazované hodnoty p < 0,05. Vysledky korelacii pre
jednotlivé povodia su prezentované v Tab. 5.1 a Tab. 5.2.

Tab. 5.1 Zavislosti medzi jednotlivymi premennymi odseparovanych prietokovych vin —
kulminacénym prietokom Q, objemom V a trvanim D, vyjadrené pomocou Pearsonovho

korelacného koeficientu r a Spearmanovho korelacného koeficientu p, s prishichajiicou
p-hodnotou; pre profil VN Horné OreSany.

Skupina Sklimat.lé. Pearson r Spearman p
charakteristiky (p-hodnota) (p-hodnota)
Q-V 0,1788 (0,3041) 0,3905 (0,0204)
Roéné Q-D -0,3142 (0,066) -0,2247 (0,1944)
vV-D 0,7055 ) 0,7395 )
Q-V 0,7061 ) 0,7499 )
Zimné Q-D 0,1621 (0,3523) 0,2401 (0,1648)
V-D 0,7119 ) 0,7576 (0)
Q-V 0,7288 ) 0,814 0)
Letné Q-D 0,0993 (0,5704) 0,3397 (0,0459)
vV-D 0,5586 (0,0005) 0,7553 ©)

Tab. 5.2 Zavislosti medzi jednotlivymi premennymi odseparovanych prietokovych vin —
kulminacnym prietokom Q, objemom V a trvanim D, vyjadrené pomocou Pearsonovho
korelacného koeficientu r a Spearmanovho korelacného koeficientu p, s prisliuchajiicou
p-hodnotou; pre profil VD Liptovska Mara.

Skupina Sktima{lé. Pearson r Spearman p
charakteristiky (p-hodnota) (p-hodnota)
Q-V 0,1294 (0,4586) 0,1398 (0,4232)
Roéné Q-D -0,1929 (0,2669) -0,3217 (0,0595)
V-D 0,8930 (0,0000) 0,8299 (0,0000)
Q-V 0,3488 (0,0400) 0,4860 (0,0031)
Zimné Q-D 0,0450 (0,7975 0,0863 (0,6221)
V-D 0,8880 (0,0000) 0,8739 (0,0000)
Q-V 0,6913 (0,0000) 0,7465 (0,0000)
Letné Q-D 0,1665 (0,3390) 0,1955 (0,2603)
V-D 0,7297 (0,0000) 0,7390 (0,0000)
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5.3.Vyber marginilnych rozdeleni pravdepodobnosti pre
kulminaény prietok, objem a trvanie viny

Presna identifikacia marginalnych pravdepodobnostnych rozdeleni je
kIa¢ovym krokom pri modelovani hydrologickych premennych. Data
vyuzité pri modelovani pochidzali z odseparovanych pozorovanych vin,
teda bolo pracované so suborom 35 hodnot pre kazdu charakteristiku —
prietok, objem a trvanie, a to pre kazdu skupinu samostatne v ramci oboch
vybranych povodi. Bola vykonana komplexna analyza niekol’kych typov
pravdepodobnostnych rozdeleni, ktoré sa bezne pouzivaji v
hydrologickych sttidiach zameranych na extrémne hodnoty. Konkrétne
boli vyuzité¢ Log-normalne rozdelenie (In3), Johnsonovo rozdelenie (joh),
Generalizované rozdelenie extrémnych hodndt (gev), Weibullovo
rozdelenie (wei) a Pearsonovo rozdelenie 3. typu (pe3). Pre kazda z nich
boli najprv vypocitané L-momenty, ktoré boli nasledne pouzité na odhad
parametrov prislusného rozdelenia. Hodnotenie bolo realizované
samostatne vSetky skupiny, teda pre ro¢né, zimné aj letné viny.

Na zaklade porovnania strednej kvadratickej chyby (MSE) boli
nasledne vybrané najvhodnejsie distribu¢né funkcie pre Gcely spoloéného
modelovania prietoku, objemu a trvania povodni.

Tab. 5.3 Vykonnost réznych pravdepodobnostnych modelov s vyuzitim MSE pre fitovanie
marginalnych rozdeleni pre kulminacny prietok (Q), objem (V) a trvanie (D) v skupine
rocnych, zimnych a letnych vin pre profil VN Horné Oresany; najvhodnejsie, vybrané
rozdelenie je oznacené zelenou farbou.

Skupina Skﬁmu{té. 5 MSE -
charakteristiky In3 Jjoh gev wei pe3
Q 0,00133 0,00136 0,00151 0,00173 0,00202
Roéné \4 0,00235 0,00278 0,00171 0,00088 0,00098
D 0,0055 0,00126 0,00126 0,00107 0,00135
Q 0,00112 0,00058 0,00121 0,00055 0,00059
Zimné \% 0,0034 0,00172 0,00277 0,00161 0,00183
D 0,00392 0,00191 0,0008 0,00085 0,00071
Q 0,00102 0,00091 0,00127 0,00216 0,00427
Letné \% 0,00139 0,00079 0,00253 0,00092 0,00149
D 0,00217 0,00077 0,00087 0,0008 0,00087

Rozdelenie, ktoré bolo pouzité d’alej vo vypoctoch je zvyraznené zelenou
farbou (pozri Tab. 5.3 a Tab. 5.4). Vhodnost’ vybranych modelov bola
posudzovana pomocou testov zhody, konkrétne Kolmogorov-Smirnov
(KS) a Cramér-von Mises (CvM) testov. Statistické testy zhody,
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realizované na hladine vyznamnosti 5 %, preukazali, ze vSetky vybrané
pravdepodobnostné modely dobre vystihuju empirické rozdelenia
jednotlivych premennych, a teda zvolené marginalne rozdelenia mozno
povazovat za Statisticky prijatelné a vhodné na d’al$iu analyzu.

Tab. 5.4 Vykonnost réznych pravdepodobnostnych modelov s vyuzitim MSE pre fitovanie
marginalnych rozdeleni pre kulminacny prietok (Q), objem (V) a trvanie (D) v skupine
rocnych, zimnych a letnych vin pre profil VD Liptovskd Mara; najvhodnejsie, vybrané
rozdelenie je oznacené zelenou farbou.

Skupina Sktima{zé. A MSE 5
charakteristiky In3 Jjoh gey wei pe3

Q 0,00217 | 0,00185 0,00133 0,00182 0,00169

Roéné \Y 0,0015 0,00116 0,0017 0,00103 0,00121
D 0,00224 | 0,00211 0,0026 0,00183 0,00187
Q 0,00216 | 0,00244 0,00191 0,00241 0,00231

Zimné \4 0,00406 | 0,00071 0,00186 0,0014 0,0018
D 0,00425 | 0,00143 0,00232 0,00192 0,00236
Q 0,00096 | 0,00113 0,00063 0,00082 0,00073

Letné \Y 0,00127 | 0,00088 0,00089 0,0006 0,00062
D 0,00178 | 0,00072 0,00152 0,00104 0,00134

5.3.1. Porovnanie N-ro¢nosti prietokov pre VN Horné Oresany

Ked’ze k dispozicii boli kulmina¢né ro¢né prietoky od zaciatku doby
pozorovania, teda od hydrologického roku 1961, teda stibor pre ro¢né
viny sa rozsiril na 63 hodnét (z predchadzajucich 35 hodnét), z ktorych
48 patrilo do skupiny zimnych vin a 15 do skupiny letnych vin. Nasledne
bola vykonana analyza viacerych pravdepodobnostnych rozdeleni, ktoré
su bezne pouzivané v hydroldgii na modelovanie extrémnych hodnot,
podobne ako v predchadzajiicom postupe.

Tab. 5.5 Porovnanie N-rocnosti prietokov urcenych z dvoch rozlicnych dostupnych datovych
suborov,; P1 —1989-2023, P2 — 1961-2023; pre profil VN Horné Oresany.

N-roénost’
Skupina 100 300 500 1000
PI P2 PI P2 PI P2 Pl P2
Ro¢né 28,2 19,95 | 39,14 24,5 45,02 | 26,61 | 53,88 29,49
Zimné 12,7 12,74 15,2 14,61 16,3 15,43 17,8 16,52
Letné 33,1 40,17 53,5 56,31 65,5 65,04 84,8 78,28

Porovnavané hodnoty N-ro¢nych prietokov boli ur¢ené z dvoch datovych
suborov, v prvej peridde boli zahrnuté data z odseparovanych vin, teda
kulminacie za roky 1989-2023 vo vSetkych skupinach. V druhej periode
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boli pouzité dostupné kulmindcie zobdobia 1961-2023. Vysledné
hodnoty st zhrnuté v Tab. 5.5.

Vzhladom na typ ulohy a rieSené ciele (tvorba suboru KPV pre
hodnotenie povodnového rizika a bezpecnost’ vodnych stavieb), boli z
hl'adiska bezpec€nosti zvolené do nasledujiicich analyz vysSie navrhové
hodnoty Qy, teda uréené za obdobie 1989-2023.

5.3.2.Porovnanie N-ro¢nosti prietokov pre VD Liptovska Mara

Pre rieSenie vodného diela Liptovska Mara boli k dispozicii eSte
rozsiahlejsie data kulminac¢nych ro¢nych prietokoch ako pre VN Horné
Oresany, a to od hydrologického roku 1921. Stbor sa rozsiril na 103
hodnét (z predchadzajucich 35), z ktorych 54 patrilo do skupiny zimnych
vin a 49 patrilo do skupiny letnych vin. Nasledne bola vykonana analyza
viacerych  pravdepodobnostnych  rozdeleni, podobne ako v
predchéadzajiicom postupe. Porovnavané hodnoty N-ro¢nych prietokov
boli ur¢ené z dvoch datovych suborov, pre prvia peridodu (P1) boli pouzité
data z odseparovanych vin, teda kulminacie za roky 1989-2023 vo
vSetkych skupinach. V druhej periode (P2) sa pouzili kulminacie z
obdobia 1921-2023, taktiez vo vSetkych skupinach. Vysledné hodnoty st
zhrnuté v Tab. 5.6.

Tab. 5.6 Porovnanie N-rocnosti prietokov urcenych z dvoch rozlicnych dostupnych datovych
suborov; P1 —1989-2023, P2 — 1921-2023 pre profil VD Liptovska Mara.

N-rocnost’
100 300 500 1000
PI P2 PI P2 PI1 P2 PI P2

Rotné | 485,1 | 557,05 | 617,1 | 648,04 | 687,5 | 689,20 | 7934 | 744,06
Zimné | 421,6 | 391,33 | 5403 | 442,49 | 603,6 | 46523 | 6989 | 495,19
Letné | 4221 | 647,37 | 5273 | 744,70 | 5805 | 788,23 | 6577 | 84581

Skupina
vin

Model z obdobia P1 bol vytvoreny na zaklade idajov z obdobia 1989—
2023 a vyuziva generalizované rozdelenie extrémnych hodnét (gev),
model P2 vychadza z dlhsieho casového radu, 1921-2023 a pouziva
Weibullovo rozdelenie, ktoré ma odlisnu Struktiru a citlivost’ na extrémy.
Kratsi Casovy rad obdobia (P1) méze byt citlivejsi na niekol’ko vyraznych
extrémov, ¢o moze viest' k nadhodnoteniu vysokych kvantilov, teda pri
vy&sich N-ro¢nostiach, v tomto pripade najmi v skupine zimnych vin.
Naopak, dlhsi ¢asovy rad obdobia (P2) zahiia viac miernych rokov, ¢o
mdze mat za nasledok vyhladenie odhadov a mierne niz§ie hodnoty
extrémov pre roéné a zimné viny. V pripade letnych vin méoze byt
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tendencia opacna, ked’Ze u udajov pochadzajucich z minulosti (viac rokov
do minulosti) dominuju vyrazné letné kulmina¢né prietoky, napriklad
historicky najvyssia zaznamenana povoden na Vahu je z roku 1958.
Zaroven Weibullovo rozdelenie moze viac reflektovat’ extrémne hodnoty
ako generalizované rozdelenie extrémnych hodnoét. Tieto rozdiely
poukazuju  na  vyznam = vyberu  vstupného  obdobia  aj
pravdepodobnostného modelu pri analyze extrémnych hydrologickych
udalosti, najmé pri vypocte prictokov s vysokou dobou opakovania. V
ramci dalSich analyz boli vyuzité navrhové hodnoty QN urcené za
rozsirené obdobie 1921-2023.

5.4.0dhad kopula modelu a modelovanie spolo¢ného
rozdelenia premennych povodiiovej viny

Na modelovanie trojrozmernych charakteristik povodni boli pouzité
modely vine kopul (vin) a dve eliptické kopule — normalna (nor) a
Studentova t-kopula (tco). Vine kopula umoziuje spolocné modelovanie
povodiového objemu a trvania, pricom tieto premenné st podmienené
maximalnym kulmina¢nym prietokom. Vyber najvhodnejSicho modelu
bol realizovany najskor vizualnou analyzou a nasledne bol potvrdeny
pomocou hodnoty strednej kvadratickej chyby (MSE) a tatistického testu
zhody Cramér—von Mises (CvM).

Tab. 5.7 Vykonnost kopula modelov s vyuzitim MSE v skupine rocnych, zimnych a lemych
povodiiovych vin; najvhodnejsi kopula model je oznaceny zelenou farbou; pre profil VN
Horné Oresany.

Skupina | Kopula model MSE
nor 0,00148
Roé¢né tco 0,00149
vin 0,00110
nor 0,00106
Zimné tco 0,00103
vin 0,00103
nor 0,001390
Letné tco 0,001320
vin 0,000907
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Tab. 5.8 Vykonnost' kopula modelov s vyuzitim MSE v skupine rocnych, zimnych a letnych
vin pre profil VN Liptovska Mara; najvhodnejsi vybrany kopula model je oznaceny zelenou
farbou.

Sku)g na Kopula model MSE
vin
nor 0,001300
Roéné tco 0,001290
vin 0,000648
nor 0,000923
Zimné tco 0,000927
vin 0,001020
nor 0,000930
Letné tco 0,000941
vin 0,000908

Na zéklade zvoleného kopula modelu a prislusnych marginalnych
rozdeleni bolo zostavené spolo¢né rozdelenie medzi charakteristikami Q,
V a D, pre jednotlivé povodia (pozri Tab. 5.7 a Tab. 5.8). Funkcie tohto
rozdelenia zahfnaji kumulativnhu distribuéntt  funkciu, hustotu
pravdepodobnosti a generovanie ndhodnych vzoriek. Pre ucely
vizualizacie a hodnotenia vykonnosti modelu bolo vygenerovanych 1000
nahodnych trojic zo spolo¢ného rozdelenia, ktoré boli nasledne spétne
transformované do povodnych jednotiek pomocou kvantilovych funkcii
marginalnych rozdeleni.

5.5.Vyhodnotenie podmienenej pravdepodobnosti prekrocenia
a tvorba kontrolnych povodiiovych vin

Pre ucely komplexného navrhu a hodnotenia kontrolnych
povoditovych vin  bolo realizované vyhodnotenie podmienenej
pravdepodobnosti prekrocenia kombinacii objemu a trvania povodne za
predpokladu  vyskytu stanoveného kulminaéného prietoku so
zodpovedajucou dobou opakovania. Tento pristup umoznuje lepSie
pochopit’ zavislost medzi jednotlivymi charakteristikami povodne a
poskytuje robustnej$i zaklad pre navrh zataZenia vodohospodarskych
objektov prave vo forme stiboru KPV.

Na vypoCet podmienenej zdruzenej (spolocnej)  hustoty
pravdepodobnosti dvojice objem—trvanie (V-D) bola vyuzitd funkcia
zaloZena na trojrozmernom vine kopula modeli. Zdkladom bol vyber
kulmina¢ného prietoku pre konkrétnu dobu opakovania (N-ro¢nost’), v
pripade prace sa N rovna 100, 300, 500 a 1000 rokov, ktory bol nasledne
fixovany ako podmienka pri odhade rozdelenia zostavajucich dvoch
premennych (objemu a trvania). Hustota bola pocitana na jemnej mriezke
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hodndét objemu a trvania, ktoré boli transformované pomocou
marginalnych distribu¢nych funkcii, ¢im sa zabezpecilo ich vyjadrenie v
jednotkovom intervale a ich nasledné vyuzitie v ramci kopula Struktary.
Vypocditané hustoty boli nasledne numericky integrované za tcelom
ziskania podmienenej pravdepodobnosti prekrocenia.

Na zaklade tychto vypoctov bolo mozné identifikovat
pravdepodobnostne konzistentné kombinacie objemu (V) a trvania (D),
ktoré sa viazu k urcitej extrémnej hodnote prietoku (Q). Tieto trojice O—
V-D nasledne slizia ako navrhové scenare, suibor KPV, reprezentujuce
realistické hydrologické situdcie zodpovedajlice réznym dobam
opakovania. Tento postup umoznuje prekonat nedostatky tradi¢nych
navrhovych pristupov, ktoré casto predpokladaji nezavislost medzi
parametrami alebo pouzivaju nerealisticky extrémne kombinacie hodnot.

Na zaklade zvoleného kopula modelu a marginalnych rozdeleni boli
odhadnuté hodnoty spolo¢nej podmienenej hustoty pravdepodobnosti a
prislusnej pravdepodobnosti prekrocenia pre kombinacie objemu a
trvania vilny, podmienend kulminaénym prietokom s dobou opakovania
N-rokov — Qy. Bol vypo¢itany priestorovy rozklad spolo¢nej podmienenej
hustoty pravdepodobnosti a nasledne numerickou integraciou odvodeny
povrch pravdepodobnosti prekrocenia P(V > v, D > d | On). Tento
vysledok bol nasledne interpolovany na ndhodne generované pary objem—
trvanie (V, D), ktoré vychadzali zo simulacii podmienenej distribucie pre
On. Vytvorené boli troviiové mnoziny, ktoré zodpovedaji spoloénym
pravdepodobnostiam prekrocenia 0,3, 0,5 a 0,7 a reprezentuju varianty
kontrolnych vin. Najpravdepodobnejsie kombinacie objemu a trvania pre
jednotlivé trovne spolo¢nej pravdepodobnosti prekroenia boli
identifikované ako tie, ktoré mali v ramci danej hladiny maximalnu
hodnotu spoloénej hustoty pravdepodobnosti. Tieto varianty predstavuja
realistické kombinacie povodnovych charakteristik pre fixny kulminacny
prietok.

Pre povodie VN Horné OreSany je na zaklade dostupnych
charakteristik kontrolnych povodiiovych vin uvedenych v Tab. 5.9 a
urceného tvaru vyjadreného jednotkovym hydrogramom prezentovanym
na Obr. 5.1 mozné zhotovit' kontrolné povodiiové viny. Prietoky na
za&iatku a konci vyslednej KPV boli stanovené na hodnotu 0,356 m3.s™!,
¢o predstavuje hodnotu priemerného denného prietoku za obdobie 1989-
2023, a to aj na zaciatku aj na konci viny. Vysledné KPV su na Obr. 5.3.
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Tab. 5.9 Charakteristiky kontrolnych povodiiovych vin pre profil VN Horné Oresany so
spolocnou pravdepodobnostou prekrocenia objemu a trvania (0,3; 0,5 a 0,7) prietokovej
viny podmienenej kulminacnym prietokom Q.

Skapina | O e e e
03 3,03 2523
Roéné 28,2 0,5 2,15 180,5
0,7 1,48 113,5
0,3 6,48 565,9
Zimné 12,7 0,5 5,80 503,0
0,7 5,04 405,7
03 2,62 158,4
Letné 33,1 0,5 1,80 137,1
0,7 1,25 112,1

Pre povodie VD Liptovskd Mara je na zéklade dostupnych
charakteristik kontrolnych povodiiovych vin uvedenych v Tab. 5.10
urcéeného tvaru vyjadreného jednotkovym hydrogramom prezentovanym
na Obr. 5.2 mozné zhotovit’ kontrolné¢ povodnové viny. Prietoky na
zaciatku a konci zostrojenej KPV sa stanovili na hodnotu 26,5 m3.s™!, ¢o
predstavuje hodnotu priemerného denného prietoku za obdobie 1989-
2023, a to aj na zaciatku aj na konci prietokovej viny. Vysledné KPV s
na obrazku Obr. 5.4.

Tab. 5.10 Charakteristiky kontrolnych povodiiovych vin so spolocnou pravdepodobnostou
prekrocenia objemu a trvania (0,3, 0,5 a 0,7) prietokovej viny podmienenej kulminacnym
prietokom Qpopre profil VN Liptovskd Mara.

Skapina | O onia | it e
03 180,9 595,1
Rotné | 557,05 0,5 141,7 428.6
0,7 114,9 295,8
03 202,9 684,9
Zimné | 39133 0,5 161,1 532,5
0,7 1185 406,7
03 129,7 394,
Letné | 647,37 0,5 106,6 273,6
0,7 83,7 180,2
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6. Diskusia a prinos prace

Vysledky prezentované v tejto praci potvrdzuju, ze vyuzitie
viacrozmerného pravdepodobnostného ramca zalozeného na teorii koptl
vyznamne zvySuje presnost’ a konzistentnost' hodnotenia kontrolnych
povoditovych vin (KPV) v porovnani s tradiénymi jednorozmernymi
pristupmi. Zaroven ponuka vytvorenie konzistentného metodického
postupu, ktorého vysledkom nie je jeden variant navrhovej viny, ale sibor
presne definovanych, kvantifikovatelnych kontrolnych povodiiovych vin.
Analyzy vykonané pre vodni nadrz Horné OreSany a vodné dielo
Liptovska Mara ukazali, ze medzi hlavnymi charakteristikami povodne —
kulmina¢nym prietokom, objemom a trvanim existuju zavislosti, ktoré je
mozné vierohodne zachytit pomocou viacrozmernych Statistickych
nastrojov.

V hydrologickych analyzach zameranych na povodiové prietokové
viny zohravaju zdroje neistoty klicova ulohu. Tato praca sa medzi
prvymi Ulohami zamerala na problematiku vymedzenia trvania
povodiovych udalosti, ¢o je priamo prepojené s uréenim zaciatku a konca
vybranych prietokovych vin a vymedzenim zakladného odtoku (Pandi,
2010; Zhang a kol., 2021). Zaroven trvanie priamo vplyva aj na objem
viny. Zakladny odtok, tvoreny najmé prispevkom podzemnych vdd, tvori
doleziti, no casto podcenovanu zlozku celkového prietoku. Jeho
nespravne odhadnutie moéze viest’ k chybnému urceniu objemu a trvania
viny, a tym aj k deformovaniu vyslednych pravdepodobnostnych
modelov. Na vymedzenie objemu povodne je preto potrebné zvolit’
vhodnii metodu separacie zakladného odtoku, ¢i uz ide o grafické
pristupy, digitalne filtre alebo konceptualne modely. Ich vyber by mal
vzdy zohl'adnovat’ lokalne hydrologické podmienky a typ analyzovanych
povodnovych udalosti. Vzhl'adom na r6znorodost typov povodni,
sezénne podmienky a rozne spésoby vzniku, bolo v praci zvolené rieSenie
v podobe grafického pristupu, v ktorom sa zaciatok udalosti identifikoval
ako nahly vzostup hydrogramu a jej koniec ako priblizny navrat spéat’ k
urovni zakladného odtoku. Hoci tento pristup zahriiuje uréita
subjektivnost’, ukazal sa ako flexibilny a prakticky uplatnitelny. Na zaver
treba povedat’, Ze vyber objemu povodne pre analyzu zavislosti musi byt
uskutocneny s ohladom na ciel aplikacie, pre ktori je analyza
vykonavand. Vymedzenie trvania povodne maé pritom vacsi vplyv na
vysledky analyzy. Pésobiace faktory (zrazky, topenie snehu alebo oboje)
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mozu analytikovi rizika napomdct’ pri ur€ovani trvania. Je vsak potrebné
si uvedomit’, Ze pri prediZeni trvania zostupnej vetvy sa hodnoty objemu
zasadne nemenia, ale pravdepodobnostné vlastnosti trojice maximalny
prietok — objem — trvanie povodne sa moézu zmenit. V tomto smere by
preto nemalo byt’ vylu¢ené ani skimanie horného a dolného ohranic¢enia
distribu¢nej funkcie trvani (Vyleta a kol., 2023a).

V kontexte tejto prace je dolezité sa zamerat’ na neistoty vyplyvajlice
z odhadu povodnovych charakteristik, ¢i uz pri uréovani marginalnych
rozdeleni jednotlivych charakteristik alebo spolo¢nych rozdeleni.
Viacrozmerna analyza mé svoje Specifické poziadavky, predpoklady a
obmedzenia (Genest a Favre, 2007; Gréler a kol., 2013). Aj pri doslednom
uplatneni tychto odporucani vSak mdze vzniknut' neistota spojend s
vyberom modelu, pretoze vo viacerych pripadoch nebolo mozné
jednoznaéne zamietnut' jednotlivé skimané kopula modely alebo
marginalne rozdelenia pravdepodobnosti. Na vyber vhodného modelu sa
pouzili odporucané Statistické testy a hodnota strednej kvadratickej chyby
(MSE), ktora v§ak sama o sebe nesie urcitu neistotu. Hodnota MSE zavisi
od pouzitej vzorky dat a odhadnutych parametrov, ¢o vedie k vzorkovace;j
a modelovej neistote. NavySe, rozdiely v MSE medzi jednotlivymi
modelmi nemusia byt’ vzdy Statisticky vyznamné.

Dalsim zdrojom neistoty je vyber pravdepodobnosti prekroenia
povodiovych charakteristik pri podmienenej pravdepodobnosti. Viacero
udalosti méze mat’ identickl pravdepodobnost’ prekrocenia a nachadzat’
sa na rovnakej izoCiare. V literatare sa preto navrhuju rozne stratégie, ako
uréit’ reprezentativnu hodnotu pre prakticka aplikaciu (Brunner a kol.,
2016a; Brunner a kol. 2016b). Kazda z tychto metod vSak vnasa do
procesu d’al§iu troven neistoty, ked’Ze je mozné vybrat’ aj int dvojicu
navrhovych charakteristik na tej istej izoCiare.

Vsetky tieto zistenia poukazuji na to, Ze viacrozmerny pristup k
analyze povodiovych charakteristik umoziuje realistickejSie a
flexibilnejSie hodnotenie extrémnych hydrologickych udalosti, no
zaroven si vyZzaduje citlivy pristup k neistotam, ktoré vznikaju pri
spracovani vstupnych udajov, vybere modelov aj pri interpretacii
vysledkov. Uplatnend metodika dokaze identifikovat' a kvantifikovat
zéavislosti medzi jednotlivymi parametrami povodnovej viny spdsobom,
ktory je v sulade s aktudlnymi trendmi v oblasti technicko-
bezpecnostného dohl'adu nad vodnymi stavbami. Vysledky tejto prace
zaroven naznacuju potrebu vytvorenia Standardizovaného postupu alebo
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metodického ramca, ktory by pomohol pri jednotnom posudzovani a
zohladiiovani neistét pri rozhodovani zaloZenom na riziku. Do
buducnosti bude preto dolezité venovat’ zvySenu pozornost integracii
tychto pristupov do vodohospodarskej praxe.

7. Zaver

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bolo vytvorit metodiku pre tvorbu
suboru kontrolnych povodiiovych vin zalozenom na procesne
orientovanom viacrozmernom pravdepodobnostnom ramci, ktora by
poskytla posudzovatelom rizika konzistentny pristup na hodnotenie
bezpecnosti nadrzi a posudzovanie povodnovych rizik, ktory respektuje a
opisuje Struktiry zavislosti medzi kulmina¢nymi prietokmi, objemami
a trvanim povodni.

V préci bol navrhnuty metodicky postup testovany a demonstrovany na
dvoch kontrastnych povodi na Slovensku — vodna nadrz Horné OreSany
a vodné dielo Liptovska Mara. Metodicky postup pozostava z piatich na
seba nadvézujucich krokov, priCom pri zostaveni vypoctového aparatu sa
pouzili viaceré typy kopulovych modelov vratane vine kopul, ktoré
poskytuji  vicsiu flexibilitu pri modelovani zlozitych zavislosti
povodinovych charakteristik. Zohl'adnena bola sezonnost’ povodni, ¢im sa
zabezpeCila lepSia reprezentacia povodnovych procesov v roéznych
klimatickych a geografickych podmienkach. Délezitym Castou prace bola
aj identifikécia a diskusia zdrojov neistoty, ktoré vyznamne ovplyviiuji
vysledky analyzy — od vyberu vhodnych marginalnych rozdeleni a kopula
funkcii, cez stanovenie objemu a trvania vin aZz po interpretaciu
spoloénych a podmienenych pravdepodobnosti. Specidlna pozornost’ bola
venovana vymedzeniu za&iatku a konca povodiiovych vin, o je &asto
subjektivny krok s vysokym vplyvom na vysledné zavislosti. Praca
ukazuje, Ze aj malé rozdiely v definicii zaciatku a konca viny moézu menit’
Struktiru zavislosti medzi premennymi, ¢o je potrebné zohl'adnit’ najma
pri praktickych aplikaciach.

Préca prinésa nielen podnety na rozsirenie a vytvorenie komplexnejsej
metodiky hodnotenia bezpecnosti nadrzi na Slovensku, ale zaroven
zdoraznuje aj nutnost’ prekroCit ramec tradicného jednorozmerného
pristupu, ktory je v praxi Casto vyuzivany. Vysledky prace zaroven
odhal'uju niektoré limity stcasnych metodik. Patri medzi ne najmi
absencia S$tandardizovanych postupov pre viacrozmerni analyzu v
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slovenskej technickej praxi. Z pohladu praktickej aplikacie navrhnuty
ramec teda predstavuje moznost’ nahradit jednorozmerny navrh KPV
suborom realistickych, pravdepodobnostne definovanych vin, ktoré
zohl'adiiuju sezonnost, vzajomnu zavislost charakteristik. Navrhovany
viacrozmerny pristup zaloZzeny na kopulach ponuka cenné nastroje pre
posudzovatel'ov, ktori sa snazia o spolahlivé a presné hodnotenie
povodiovych rizik a bezpe€nosti nadrzi. Dizertana praca tak prispieva
nielen k rozvoju teoretického poznania v oblasti viacrozmerného
modelovania extrémnych hydrologickych javov, ale aj k jeho prakticke;j
implementacii v systémoch riadenia vodného hospodarstva.
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