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Sprava z vyskumného testu tykajuceho sa povodriového ohrozenia

prostrednictvom modelovania pre okres Liptovsky Mikulas

Odborny dohlad:

Dr hab. Michat Habel

1. Vyskumny pldn obsahujuci priebeh vyskumu s rozdelenim na terénne a

laboratdrne prdce spolu s uvedenim jednotlivych krokov vyskumnych prdc

Terénne prace

e identifikdcia udolnych oblasti v teréne,

e identifikdcia zén depresii antropogénneho pévodu v teréne,

e identifikdcia zén a bodov, ktoré boli v minulosti zaplavované pocas povodni,
e vymedzenie hranic, v ktorych sa vykona analyza povodriového ohrozenia.

Laboratdrne prace

e spracovanie a overenie rocného dendrochronologického radu indexu odozvy (response index, Rl),
vypocitaného ako (pocet signalov / pocet dostupnych vzoriek) x 100 %, ktory vyjadruje relativnu
intenzitu povodnovo-erdznych udalosti.

e urcenie zakladnych statistickych vlastnosti historického radu vratane priemeru, medianu, variability,
kvantilov a pocetnosti prekrocenia zvolenych prahov RI.

e posudenie dlhodobého vyvoja pomocou linedrnej regresie, Mannovho—Kendallovho testu a analyzy
Casovej zavislosti medzi susednymi rokmi.
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e vyclenenie rokov s vysokymi hodnotami Rl a kvantifikdcia frekvencie takychto udalosti pocas
dendrochronologicky rekonstruovaného obdobia.

e zostavenie troch Urovni buduceho klimatického posobenia podla publikovanych projekcii extrémnych
zrazok pre Slovensko, karpatsky regién a strednu Eurépu.

e vykonanie stochastickych simuldcii Monte Carlo s opakovanym vyberom z empirického rozdelenia Rl a
naslednym Skalovanim podla klimatickych scenarov.

e vypocet buducich charakteristik Rl, predikénych intervalov a pravdepodobnosti prekroc¢enia vysokych
prahov pre obdobia 2026-2040, 2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100.

e porovnanie modelovanych buducich podmienok s historickym zaznamom a interpretdcia smeru,
velkosti a neistoty o¢akavanych zmien povodriovej aktivity.
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2. Opis priebehu vyskumnych prac so zohladnenim teoretickych vychodisk, opisu
metody, pripadného odberu vzoriek v teréne a jednotlivych krokov laboratornych
prac.

Teoretické vychodiska

Cielom analyzy je pravdepodobnostne odhadnut, ako sa mo6zZe pocas 21. storoCia menit vyskyt
vyraznych povodiovych prietokov v malom horskom povodi okresu Liptovsky Mikulads. Zakladom nie je
suvisly pristrojovy hydrometricky rad, ale ro¢ny dendrochronologicky zaznam. Vysledky preto opisuju
mozné zmeny relativnej sily povodiového signdlu a frekvencie rokov s vysokym RI, nie konkrétne hodnoty
Qmax alebo Hmax. Rl vyjadruje percentualny podiel dostupnych vzoriek, v ktorych sa v prislusSnhom roku
identifikovala reakcia spojena s erézno-hydrologickou udalostou. Jeho hodnota zavisi od velkosti vzorky,
citlivosti korefiov a zachovania geomorfologického zaznamu, preto sa interpretuje ako proxy ukazovatel a
nie ako priama nahrada meraného prietoku.

Analyticky postup zahffia charakteristiku rozdelenia a ¢asovej variability radu 1981-2025, testovanie
monotdnneho trendu a moZnej zmeny rezimu, postudenie autokoreldcie, definovanie pracovnych prahov
vysokého Rl a stochastické projekcie pre Styri buduce horizonty. Nizka, stredna a vysoka modelova draha
reprezentuju rozdielnu intenzitu klimatického p6sobenia. PouZity postup nepredstavuje lokalny dynamicky
downscaling CMIP6 pre konkrétny profil; ide o scenarové prenesenie publikovaného rozsahu zmien
extrémnych zrazok v Karpatoch na empirickd variabilitu dendrochronologického proxy.

Materidlom dendrochronologickej rekonstrukcie boli odkryté korene Zivych ihli¢natych stromov
rastucich v zénach, kde prudenie pocas povodni eroduje podny kryt alebo sediment. Expozicia korefia meni
jeho teplotné, vihkostné a mechanické podmienky a ndsledne spésobuje diagnostické zmeny tvorby dreva,
takze rok prvého odkrytia mozno urdit z postupnosti letokruhov. Anatomické metddy umoznuji datovat
takdto reakciu s ro¢nym rozliSenim (Géartner, 2007; Bodoque et al., 2005). Pri korefoch Pinus sylvestris sa
po expozicii opisuju zmeny Sirky prirastku, poctu buniek, podielu neskorého dreva, rozmerov tracheid
skorého dreva a pocetnosti Zivicovych kanalikov (Rubiales et al., 2008).

Na odber sa prednostne vyberaju korene, ktorych geomorfologicka poloha a okolité erézne formy
podporuju interpretaciu odkrytia ako dosledku teclcej vody. Samotna expozicia korena nie je dostatocnym
doékazom povodne, kedZe mobZe suvisiet aj s postupnou denudaciou alebo svahovymi procesmi;
rozhodujuca je preto zhoda viacerych reakcii a ich priestorovy kontext. Z korenov sa pripravuju priecne rezy
alebo porovnatelné vzorky, ktoré sa po vysuseni a vybriseni datuju a podla moznosti kriZzovo porovnavaju
s referen¢nou chronoldgiou. Za signal sa povazuje diagnosticka rastova alebo anatomickd zmena spojena s

Uniwersytet Slaski w Katowicach
40-007 Katowice, ul. Bankowa 12
http://www.us.edu.pl



http://www.us.edu.pl/

Wspolfinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HIlCIIrcCy

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk zywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metod prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

expoziciou ¢i poskodenim korena, pricom sa kontroluju chybajuce a falosné letokruhy aj neistota sezény
poskodenia (Gartner, 2007; Rubiales et al., 2008).

Datované reakcie jednotlivych korefiov sa nasledne previedli na roény response index, ktory
predstavuje hlavnu premennu Statistického modelovania. Pre kazdy rok sa Rl urcil ako (pocet vzoriek so
signalom / pocet vzoriek dostupnych v danom roku) x 100 %. Nulova hodnota znamena absenciu reakcie v
dostupnom subore, zatial ¢o vyssie percento vyjadruje silnejSiu synchronizaciu korefiovych odoziev. Rl sa
tu chape ako relativny ukazovatel rozsahu alebo intenzity erézno-povodriovej udalosti; trendové testy,
prahové analyzy a Monte Carlo simulacie preto pracuju s pravdepodobnostou a variabilitou Rl bez jeho
umelého prevodu na Hmax alebo Qmax.

Vstupny subor pre okres Liptovsky Mikuld$ obsahuje 45 roénych hodno6t z rokov 1981 az 2025. Rl sa
pohybuje od 0.00 do 63.16 %. Priemer dosahuje 13.44 %, median 6.25 % a smerodajna odchylka 16.19
percentualneho bodu. Dolny kvartil je 0.00 %, horny kvartil 15.79 %, 90. percentil 40.00 % a 95. percentil
46.32 %. Rozdelenie je vyrazne pravostranne asymetrické a obsahuje velky podiel rokov s nulovym alebo
nizkym signdlom, zatial ¢o iba niekolko rokov dosahuje vysoké hodnoty. Takato Struktira podporuje
pouzitie neparametrickych testov a simuldcii vychadzajucich z empirického rozdelenia.

Historicky dendrochronologicky povodnovy proxy ukazovatel, 1981-2025
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Obr. 1. Historicky priebeh dendrochronologického ukazovatela Rl v rokoch 1981-2025.

Hodnoty RI=30 % sa vyskytli v 8 zo 45 rokov (17.8 %), R1240 % v 5 rokoch (11.1 %), RI=50 % v 2 rokoch
(4.4 %) a RI260 % v 1 roku (2.2 %). V prepocte na desatrocie ide priblizne 0 1.78; 1.11; 0.44 a 0.22 roka. Ide
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o pracovné prahy uréené na porovnanie historického radu s buddcimi simuldciami, nie o oficidlne
hydrologické kategoérie povodni.

Linearna regresia ukazuje kladny sklon +0.569 percentudlneho bodu Rl za rok a tento trend je
Statisticky vyznamny (p=0.001; R2=0.213). Mannov—Kendallov test poskytuje t=0.367, p=0.0007 a
Spearmanova koreldcia p=0.497, p=0.0005. Na rozdiel od predchadzajicich analyzovanych lokalit teda rad
1981-2025 poskytuje Statisticky dékaz rasticeho RI. Vysledok treba interpretovat opatrne, pretoze Rl je
proxy ukazovatel a trend moze byt ovplyvneny aj zmenami dostupnosti alebo citlivosti vzoriek, jeho
konzistentnost vo viacerych testoch vsak podporuje pritomnost dlhodobého rastu povodfiovo-erézneho
signalu.

MedziroCna a viacro¢na variabilita
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Obr. 2. Medziro¢na variabilita Rl a 7-roény kizavy priemer.

Autokorelacia prvého radu dosahuje 0.306, ¢o poukazuje na miernu medziroénl zotrvacnost.
Pettittov test identifikuje najsilnejsi bod zmeny priblizne v roku 1994; vysledok je Statisticky vyznamny
(p=0.027), ¢o naznacuje moznu zmenu Urovne radu. Desatrocné priemery sa zvySuju od priblizne 4.8 % v
najslabsom desatroc¢i po 28.9 % v obdobi 2020-2025. V tomto pripade sa teda prirodzena viacro¢na
variabilita kombinuje s meratelnym rastovym signdlom. Regiondlne projekcie pre Karpaty zaroven
naznacuju zosilfiovanie vysokych kvantilov extrémnych zrazok aj pri zloZitejSom vyvoji sezénnych Ghrnov.
Gaal et al. (2014) uvadzaju na konci 21. storocia rast 50-rocnych extrémov, v zime priemerne priblizne o
22-25 %. Podobny smer zmien extrémnych ukazovatelov opisuju Bartholy a Pongracz (2010), zatial ¢o
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EURO-CORDEX poukazuje na vyrazné oteplovanie a priestorovo diferencovanut odozvu zrazok (Skarbit et al.,
2022).

Pre malé horské povodie su rozhodujuce kratkodobé aj viacdenné zrazkové extrémy, kedze odtokova
reakcia byva rychla a nelinedrna. Na prenos klimatického signdlu sa preto poufili tri trajektérie Skdlovania.
Nizky variant zvySuje mierku Rl postupne 02 %, 5 %, 7 % a 9 %, strednyo 3 %, 7%, 12 % a 17 % a vysoky o
4 %, 10 %, 18 % a 25 % v Styroch buducich horizontoch. Najvyssia hodnota 25 % zodpoveda radu zmien
uvadzanému pre extrémne zrdzky na konci storocia v karpatskom regiéne. Koeficienty nepredstavuju
tvrdenie o priamom fyzikdlnom pomere medzi zrazkami a RI, ale transparentny scenarovy experiment,
ktorym sa klimatické pésobenie prenasa cez pozorovanu variabilitu proxy ukazovatela.

Monte Carlo model bol zostaveny semi-parametricky. V kaZzdej iteracii sa ndhodne vyberala hodnota
Rl zempirického rozdelenia 45 historickych rokov, ¢im sa zachovala pozorovana asymetria, vyskyt nulovych
hodnot aj pravy chvost bez predpokladu normality. Vybrana hodnota sa ndsobila klimatickym koeficientom,
pricom jeho neistota bola reprezentovana ndhodnym vyberom z normalneho rozdelenia so smerodajnou
odchylkou 0,04 okolo scendrovej hodnoty. Vysledky boli obmedzené na rozsah 0-100 %. Pre kazdu
kombindaciu scendra a obdobia sa vytvorilo 200 000 syntetickych ro¢nych hodnét a samostatne 20 000
realizacii celych obdobi na uréenie 95 % predikénych intervalov priemeru a frekvencie prekrocenia RI250 %.
Bootstrap obmedzuje potrebu extrapolovat parametre daleko za kratky historicky rad, no moéze
podhodnotit budice bezprecedentné udalosti. Parametrické GEV prispdsobenie sa preto chape iba ako
doplnkova diagnostika, nie ako hlavny zaklad progndzy.
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3. Vysledky vyskumu vo vypoctovej forme spolu s potrebnou dokumentdciou vo

forme tabuliek, grafov a obrazkov

NizSie su uvedené vysledky vykonanej progndzy.

Scendr Obdobie Priemerny RI 95 % PI P(RIZ50 %) Roky RI=50 /
priemeru desatrocie

Nizky (SSP1- 2026-2040 13.7 6.3-22.7 4.9% 0.49

2.6)

Nizky (SSP1- 2041-2060 14.0 7.5-22.1 5.4% 0.54

2.6)

Nizky (SSP1- 2061-2080 14.4 7.4-22.6 5.8% 0.58

2.6)

Nizky (SSP1- 2081-2100 14.7 7.7-22.9 6.3% 0.63

2.6)

Stredny (SSP2- | 2026-2040 13.8 6.3-22.9 5.0% 0.50

4.5)

Stredny (SSP2- | 2041-2060 14.3 7.6-22.6 5.8% 0.58

4.5)

Stredny (SSP2- | 2061-2080 15.0 7.9-23.4 6.7% 0.67

4.5)

Stredny (SSP2- | 2081-2100 15.7 8.3-24.8 8.1% 0.81

4.5)

Vysoky (SSP5- | 2026-2040 14.0 6.5-23.0 5.3% 0.53

8.5)
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Vysoky (SSP5- | 2041-2060 14.8 7.7-23.2 6.5% 0.65
8.5)
Vysoky (SSP5- | 2061-2080 15.8 8.4-24.8 8.6% 0.86
8.5)
Vysoky (SSP5- | 2081-2100 16.9 8.8-26.4 11.0% 1.10
8.5)

Tabulka 1. Vysledky simulacie Monte Carlo. Predikéné intervaly sa vztahuju na priemery za celé obdobia;
pravdepodobnosti prekrocenia sa vztahuju na ndhodny rok v danom obdobi.

Projekcie Monte Carlo podla klimatického scenéara
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Obr. 3. Progndzovana priemerna hodnota Rl v jednotlivych obdobiach.

V nizkom variante dosahuje priemerny Rl na konci storocia priblizne 14.67 % oproti historickym 13.44
%. Stredny variant vedie k hodnote priblizne 15.72 % a vysoky k 16.90 %. Ide priblizne o zvySenie 0 9.2 %,
17.0 % a 25.8 % voci historickému priemeru. Rozdiely medzi scenarmi zostavaju v prvych desatrociach
relativne malé a po polovici storocia sa zvacsuju; na tejto lokalite sa vSak klimaticky signal prekryva s uz
pozorovanym historickym rastom RI.
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Progndzovana frekvencia rokov s vysokym povodfiovym proxy
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Obr. 4. Oc¢akavany pocet rokov za desatrocie s RI>50 %.

Historicka pravdepodobnost RI>50 % je 4.4 %, teda priblizne 0.44 roka za desatrocie. Pre obdobie
2081-2100 simulacia odhaduje priblizne 0.63, 0.81 a 1.10 roka za desatrocie v nizkom, strednom a vysokom
variante. Pri prahu RI260 % je historicka frekvencia 2.2 %, zatial ¢o ku koncu storoc¢ia model dava priblizne
4.2 %, 4.5 % a 5.3 %. Zmena je najvyraznejsia v pravom chvoste rozdelenia, teda pri rokoch s najsilnejsim

dendrochronologickym povodriovym signalom.
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Simulované rozdelenia na konci storocia (2081-2100) - Liptovsky Mikulas
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Obr. 5. Simulované rozdelenia hodnét indexu odozvy (RI) pre obdobie 2081-2100 v scenari nizkom, strednom a vysokom - Liptovsky Mikul&s.
V legende su uvedené scendre a v grafe priemerné a medianové hodnoty RI.

Obr. 5. Rozdelenia simulovaného Rl pre roky 2081-2100.

V malych horskych povodiach sa rast intenzity extrémnych zrazok nemusi premietat do povodriovych
prietokov linedrne. Vyslednu odozvu ovplyviiuje predchadzajice nasytenie pody, intenzita a trvanie zrdzok,
konvekény charakter epizdd, snehovd pokryvka, zamrznutie pody, retenéné vlastnosti svahov a dolin aj
zmeny vyuZivania krajiny. Scenarové Skdlovanie Rl je preto zamerne zjednodusené: jeho vyhodou je
transparentnost a explicitnd propagacia neistoty, nevyhodou absencia lokalne kalibrovaného modelu
zrazka—odtok. Projekcie treba chapat ako pravdepodobnostny odhad zmeny podmienok priaznivych pre
vysoké povodnové prietoky, nie ako predpoved’ konkrétnych rokov povodni.

Oteplovanie mo6zZe menit aj sezdnnost povodriovych mechanizmov. VAcsi podiel dazda v zimnom
obdobi, epizédy dazda na sneh a skorsie topenie mézu menit zimno-jarny odtok, zatial ¢o v teplej ¢asti roka
vysSia kapacita atmosféry pre vodnu paru podporuje intenzifikaciu najsilnejSich zrazok. Si¢asne mozu dlhsie
suché obdobia zniZovat pociatoénu vlihkost pri Casti epizdd. Budlci rezim tak méZe byt kontrastnejsi.
Osobitnym obmedzenim je di?ka radu — 45 rokov neposkytuje stabilny zaklad pre odhad velmi dihych peridd
opakovania. Navyse response index zavisi od poctu dostupnych korenov a ich citlivosti. V Liptovskom
Mikulasi je vsak dolezité, zZe historicky rast Rl aj Pettittov test vychadzaju ako Statisticky vyznamné, ¢o
odlisuje tuto lokalitu od pripadov, kde buduci scendrovy signal nie je podporeny historickym trendom.
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Dal$im zdrojom neistoty je prenos regiondlnej projekcie zrazok na dendrochronologicky proxy
povodnovych prietokov. Model nevyuZiva lokdlne denné rady zrazok, teploty, snehovej pokryvky ani
prietoku, a preto nekalibruje miestnu funkciu zrazka—odtok. Vyrazné zvy3enie spolahlivosti by prinieslo
prepojenie Rl s pristrojovymi Qmax/Hmax, lokdlnymi indexmi Rxlday/Rx5day a indikatormi
predchadzajucej vihkosti. Nasledne by bolo mozné vytvorit nestacionarny alebo hierarchicky GEV model,
ktorého parametre by zaviseli od klimatickych kovariat z ansamblu CMIP6/EURO-CORDEX.
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4. Zavery z vykonaného vyskumu vo forme spracovania obsahujuceho podrobné
analyzy spolu s odhadom ohrozenia v testovanom uzemi (zosuvného,
povodnového alebo suvisiaceho so znecistenim ovzdusia podla typu vyskumného
testu)

Historicky rad Rl pre okres Liptovsky Mikulas je vyrazne epizodicky, ale na rozdiel od predchadzajucich
lokalit vykazuje v obdobi 1981-2025 Sstatisticky vyznamny rast. Linearny trend dosahuje +0.569
percentualneho bodu za rok (p=0.001), pricom rast potvrdzuji aj Mannov—Kendallov a Spearmanov test.
RI=50 % sa historicky vyskytol v 4.4 % rokov. Pettittov test zaroven naznacuje vyznamnu zmenu Urovne radu
priblizne okolo roku 1994. Regionalne klimatické projekcie pre Karpaty poukazuju na dalSie zosilfiovanie
vysokych kvantilov extrémnych zrazok. Monte Carlo preto naznacuje rast priemerného Rl aj frekvencie
rokov s vysokym povodriovym signalom; vo vysokom scenari dosahuje priemerny Rl v rokoch 2081-2100
priblizne 16.9 % oproti historickym 13.4 %. Frekvencia RI250 % sa vo vysokom variante zvysuje z priblizne
0.44 na 1.10 roka za desatrocie. Vysledky podporuji hypotézu rastice] aktivity najsilnejsich povodriovo-
eréznych udalosti, priom neistota zostava vyznamna a vysledky treba prezentovat ako scendrové
pravdepodobnostné rozsahy. Kalibracia voéi lokdlnym Qmax/Hmax a zrazkovym udajom by umoznila
presnejsie oddelit klimaticky signal od vlastnosti dendrochronologického zaznamu.
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