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Sprava z vyskumného testu tykajuceho sa povodriového ohrozenia

prostrednictvom modelovania pre okres Namestovo

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 zostavenie a vecna kontrola rocnej série response indexu (RI), kde sa pre kazdy rok pocita
percentualny podiel vzoriek s dendrochronologickym signdlom z celkového poctu vtedy dostupnych
vzoriek; tento index sa pouZiva ako nepriamy ukazovatel intenzity povodnovo-erézneho p6sobenia.

e sumarizacia historicke] variability pomocou priemeru, medianu, rozptylovych charakteristik a
kvantilov spolu so stanovenim pocetnosti rokov nad vybranymi prahmi RI.
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e preskimanie ¢asového vyvoja viacerymi navzajom sa dopliajucimi postupmi: linedrnou regresiou,
neparametrickym trendovym testom, poradovou korelaciou, autokoreldciou a detekciou moznej
zmeny urovne radu.

e identifikacia rokov s vyraznym povodriovym proxy signalom a Standardizdcia ich frekvencie na pocet
takychto rokov v priemernom desatrodi.

e odvodenie nizkej, strednej a vysokej trajektdrie klimatického posobenia z vedeckych projekcii
buduceho vyvoja extrémnych zrazok v strednej Eurépe, na Slovensku a v Karpatoch.

e generovanie syntetickych budtcich hodnét RI metédou Monte Carlo s opakovanym vyberom z
pozorovaného rozdelenia a s naslednym scendrovym skdlovanim klimatického signalu.

e vypocet scendrovych priemerov, 95 % predikénych intervalov a frekvencii vysokych hodnét RI
osobitne pre Styri ¢asové useky do roku 2100.

e porovnanie modelovanych buddcich rozdeleni s historickou referenciou so zameranim na zmenu
pravdepodobnosti najsilnejSich udalosti a na rozsah prognostickej neistoty.
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2. Opis priebehu vyskumnych prdac so zohladnenim teoretickych vychodisk, opisu
metody, pripadného odberu vzoriek v teréne a jednotlivych krokov laboratornych
prac.

Teoretické vychodiska

Cielom spracovania je urcit pravdepodobny smer zmien vyskytu vyraznych povodriovych udalosti v
priebehu 21. storo¢ia v malom horskom povodi okresu Namestovo. Zakladny udajovy rad nevznikol
priamym meranim prietokov ani vodnych stavov, ale dendrochronologickou rekonstrukciou s ro¢nym
rozliSenim. Vysledky modelovania preto opisuju relativnu magnitidu povodnovo-erdézneho signdlu a
frekvenciu rokov s vysokym RI, nie absoliutne Qmax alebo Hmax. Response index udava podiel
hodnotitelnych vzoriek, v ktorych bola v prislusSnhom roku zistena reakcia na erézno-hydrologicku udalost.
Jeho hodnotu méze okrem sily udalosti ovplyvnit aj pocet vzoriek, biologicka citlivost koreriov a zachovanie
geomorfologického zaznamu, a preto sa pouZiva ako proxy a nie ako hydrometricky ekvivalent.

Analyticka cast najprv hodnoti rozdelenie a ¢asovu Struktiru radu 1987-2025, nasledne testuje
trend, pripadny skok v Urovni a medziro¢nu zotrvaénost a az potom stanovuje pracovné prahy pre vysoké
hodnoty RI. Projekéna cast je rozdelenad do Styroch horizontov a troch drovni klimatického pdsobenia.
PouZitd metdda nie je priestorovym downscalingom konkrétneho CMIP6 gridu pre miesto odberu; ide o
pravdepodobnostné prenesenie rozsahu regionalne projektovanych zmien extrémnych zrazok na lokalne
empirické rozdelenie dendrochronologického ukazovatela.

Zakladom dendrogeomorfologickej rekonstrukcie s odkryté korene Zivych ihliénatych stromov v
Castiach doliny, kde prudiaca voda odstrafuje p6du alebo jemné sedimenty. Premiestnenie korena z
pddneho prostredia na povrch meni teplotny, vihkostny a mechanicky rezim a moze vyvolat charakteristicku
reakciu v tvorbe dreva. Rok prvého odkrytia sa preto urcuje z anatomickych a rastovych zmien v naslednosti
letokruhov, pricom spravne pripravené vzorky umoZznuju ro¢né datovanie (Gartner, 2007; Bodoque et al.,
2005). Pri korenioch Pinus sylvestris sa medzi diagnostické znaky zaraduji zmeny Sirky prirastku, poctu
buniek, podielu neskorého dreva, rozmerov tracheid skorého dreva a vyskytu Zivicovych kandlikov (Rubiales
et al., 2008).

Vzorkovanie sa sustreduje na korene v geomorfologickych polohach, kde okolité erézne formy a
sedimentarne pomery umoznuju spajat expoziciu s pdsobenim povodriovej vody. Jednotlivé odkrytie sa
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neposudzuje izolovane, pretoze podobnu reakciu mdze vyvolat aj pomald denudacia alebo iny proces;
rozhodujuca je priestorova a ¢asova zhoda viacerych signalov. Z korefiov sa pripravuju priec¢ne rezy alebo
ekvivalentné vzorky, ktoré sa po vysuSeni a vybruseni datuji a podla moZnosti krizovo overuju voci
referencnej chronoldgii. Pri interpretacii sa kontroluju falosné a chybajice letokruhy a zohladfuje sa aj
neistota sezony, v ktorej mohlo dojst k odkrytiu alebo poskodeniu (Gartner, 2007; Rubiales et al., 2008).

Jednotlivé datované reakcie sa pre kazdy kalendarny rok agreguju do response indexu: Rl = (pocet
vzoriek so signalom / pocet vzoriek dostupnych na hodnotenie) x 100 %. Hodnota 0 % vyjadruje absenciu
identifikovanych reakcii v dostupnom subore, kym vysoké Rl znamend vacsiu synchronizaciu reakcii
koreriov. V dalSich vypoctoch sa Rl pouzZiva ako relativna miera priestorového rozsahu alebo intenzity
erézno-povodnovej udalosti. Trendové testy, prahové porovnania a Monte Carlo simuldcie sa teda vztahuju
k pravdepodobnosti a variabilite tohto proxy ukazovatela a nepredstavuju jeho prevod na centimetre
vodného stavu ani na m3/s.

Vstupny subor pre okres Namestovo obsahuje 39 ro¢nych hodnét z rokov 1987 az 2025. Rl sa
pohybuje od 0.00 do 81.82 %. Priemerna hodnota je 23.93 %, medidn 13.64 % a smerodajna odchylka 24.33
percentualneho bodu. Dolny kvartil dosahuje 6.93 %, horny kvartil 36.36 %, 90. percentil 63.64 % a 95.
percentil 73.55 %. Rozdelenie je vyrazne pravostranne asymetrické: vacsina rokov ma nizky az stredny R,
ale niekolko epizdéd vytvara hodnoty presahujice 50-60 %. Tato vlastnost podporuje pouzitie
neparametrickych postupov a simulacii zaloZzenych na empirickom, nie normalnom rozdeleni.

Historicky dendrochronologicky povodnovy proxy ukazovatel, 1987-2025
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Obr. 1. Historicky priebeh dendrochronologického ukazovatela Rl v rokoch 1987-2025.
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Hranicu RI=30 % prekrocilo 11 z 39 rokov (28.2 %), RI240 % rovnako 9 rokov (23.1 %), RI250 % 8 rokov
(20.5 %) a RI=60 % 5 roky (12.8 %). V priemere to zodpoveda priblizne 2.82; 2.31; 2.05 a 1.28 roka za
desatrocie. Prahy maju Cisto analytickd funkciu pri porovnavani historickych a simulovanych rozdeleni a
nemozno ich zamienat s formalnymi stupriami hydrologickej povodne.

Linedrna regresia naznacuje kladny sklon +0.519 percentualneho bodu Rl za rok, avsak na hladine
0,05 nie je trend Statisticky vyznamny (p=0.136; R?=0.059). Mannov—Kendallov test poskytuje t=0.214 a
p=0.060, teda vysledok tesne nad konvencnou hranicou vyznamnosti, zatial ¢o Spearmanova poradova
korelacia je kladnad a Statisticky vyznamna (p=0.355; p=0.026). Subor preto naznacuje rastlice usporiadanie
hodnot Rl v Case, ale dékaz monoténneho trendu nie je konzistentny vo vSetkych pouzitych testoch.
Interpretacia dlhodobého rastu musi byt preto opatrna a mala by sa posudzovat spolu s moznou zmenou
rezimu a vyraznou medzirocnou variabilitou.

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

Autokorelacia prvého radu je 0.399, teda kladna a stredne silnd, ¢o naznacuje urditu zotrvacénost
medzi po sebe nasledujucimi rokmi. Pettittov test identifikuje ako najsilnejsi kandidatsky bod zmeny
priblizne rok 1996; na rozdiel od linedrneho trendu je tato zmena Statisticky vyznamna (p=0.012).
Desatrocné priemery sa pohybuji od priblizne 3.3 % v obdobi 1980-1989 po 37.1 % v obdobi 2020-2025,
¢o podporuje interpretdciu moznej zmeny Urovne série pri zachovani velkej medzirocnej variability.
Regionalne klimatické projekcie pre Karpaty zaroven poukazuju skor na zosilfiovanie vysokych kvantilov
zrazok nez na rovnomerny rast vSetkych thrnov. Gadl et al. (2014) uvadzaju na konci 21. storocia narast 50-
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rocnych extrémov, v zime v priemere priblizne 0 22-25 %; zmeny extrémnych indexov opisuju aj Bartholy a
Pongracz (2010), zatial ¢o EURO-CORDEX ukazuje vyrazné oteplovanie a priestorovo zloZitejSiu odozvu
priemernych zrazok (Skarbit et al., 2022).

Pri malych horskych povodiach méZe rovnaka zmena zrazok viest k rozdielnej odtokovej odozve podla
predchadzajiceho nasytenia, dizky a intenzity epizédy, podielu konvekénych zrazok, snehu a retenénych
vlastnosti doliny. Klimaticky vplyv bol preto reprezentovany tromi postupne sa rozchadzajlcimi Skalovacimi
drahami. Nizky variant zvySuje mierku Rl v jednotlivych horizontocho0 2, 5,7 a 9 %, stredny 03,7, 12a 17
% a vysoky o0 4, 10, 18 a 25 %. Najvyssi koeficient ma rovnaky rad ako zmeny vysokych kvantilov extrémnych
zrdzok uvadzané pre karpatsky regién na konci storocia. Ide o scenarovu transformdciu, nie o tvrdenie, Ze
percentualna zmena zrazok sa fyzikalne prenasa na Rl v pomere 1:1.

Monte Carlo projekcia bola zostavena tak, aby zachovala empirické vlastnosti 39-rocného
historického radu. V kaZdej iterdcii sa bootstrapovo vybera jedna z pozorovanych hodnét Rl a ndsobi sa
klimatickym koeficientom; neistota koeficientu sa modeluje normalnym rozdelenim so smerodajnou
odchylkou 0,04 okolo hodnoty prislusného scenara. Vystup sa obmedzuje na fyzicky rozsah 0-100 %. Pre
kazdu kombindciu scendra a ¢asového horizontu sa generuje 200 000 syntetickych ro¢nych hodnét a dalsich
20000 realizacii celych obdobi na odhad 95 % predikénych intervalov priemeru a frekvencie RI250 %. Takyto
semi-parametricky bootstrap nenuti Udaje do normalneho rozdelenia a dobre zachovava nuly aj
pravostranni asymetriu, ale mdze podhodnocovat budice udalosti bez historického analégu; GEV
prisposobenie sa preto pouziva iba ako doplnkova diagnostika.
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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.

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

Nizky (SSP1- 2026-2040 24.4 13.0-37.7 20.4% 2.04
2.6)

Nizky (SSP1- 2041-2060 25.2 14.7-36.6 20.6% 2.06
2.6)

Nizky (SSP1- 2061-2080 25.7 15.2-37.5 20.7% 2.07
2.6)

Nizky (SSP1- 2081-2100 26.1 15.2-38.3 20.6% 2.06
2.6)

Stredny (SSP2- | 2026-2040 24.6 13.1-38.0 20.4% 2.04
4.5)

Stredny (SSP2- | 2041-2060 25.6 15.1-37.6 20.4% 2.04
4.5)

Stredny (SSP2- | 2061-2080 26.8 15.8-39.1 20.6% 2.06
4.5)

Stredny (SSP2- | 2081-2100 28.0 16.5-40.9 20.8% 2.08
4.5)

Vysoky (SSP5- 2026-2040 24.8 13.2-38.3 20.4% 2.04
8.5)

Vysoky (SSP5- 2041-2060 26.2 15.5-38.4 20.3% 2.03
8.5)
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Vysoky (SSP5- | 2061-2080 28.3 16.6-41.4 21.0% 2.10
8.5)
Vysoky (SSP5- | 2081-2100 29.7 17.6-43.8 22.3% 2.23
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.

Progndzovana priemerna hodnota RI
30 4
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Obr. 3. Progndzovana priemerna hodnota Rl v jednotlivych obdobiach.

Na konci storocia sa priemerny Rl v nizkom variante zvysSuje z historickych 23.93 % na priblizne 26.10
%. Stredny scendr poskytuje hodnotu priblizne 27.98 % a vysoky priblizne 29.74 %. V relativnom vyjadreni
ide o narast priblizne 0 9.0 %, 16.9 % a 24.3 %. Rozdiely medzi modelovymi drahami su na zaciatku obdobia
malé a zvacsuju sa najma po roku 2060. Pri Namestovoe sa tento scenarovy rast kombinuje s historickou
indikaciou bodovej zmeny Urovne, hoci bez preukazaného monoténneho trendu.
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Ocakavany pocet rokov za desatrocie s RI=50 %
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Obr. 4. Oc¢akavany pocet rokov za desatrocie s RI>50 %.

V historickom obdobi sa RIZ50 % vyskytuje v 20.5 % rokov, ¢o zodpoveda priblizne 2.05 roka za
desatrocie. V rokoch 2081-2100 model odhaduje v nizkom, strednom a vysokom variante priblizne 2.06,
2.08 a 2.23 roka s RI=50 % na desatrocie. Pre prah RI=260 % je historicka frekvencia 12.8 %, zatial ¢o ku koncu
storocia simuldcia dava priblizne 17.0 %, 20.3 % a 20.4 %. Klimatické $kdlovanie teda meni najma pravy
chvost rozdelenia, Cize pravdepodobnost rokov s najsilnejsim dendrochronologickym povodriovym

signalom.
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Simulované rozdelenia na konci storoéia (2081-2100)
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Obr. 5. Rozdelenia simulovaného Rl pre roky 2081—-2100.

Hydrologicka reakcia horskej zlewni na extrémne zrazky je vysledkom viacerych navzdjom
prepojenych procesov. Rozhoduje poctiatoéné nasytenie pddy, intenzita a di?ka zraZok, ich priestorové
rozloZenie, snehové podmienky, zamrznutie pody, retencia na svahoch a v Gdoli aj zmeny vyuZivania krajiny.
Preto je prenos regionalneho zrazkového signdlu na Rl zdmerne zjednoduseny. Vyhodou postupu je
kontrolovatelna a transparentna propagdcia neistoty, nevyhodou absencia lokalne kalibrovaného modelu
zrazka—odtok; vysledky sa maju chapat ako zmena pravdepodobnostnych podmienok pre silné povodriové
prietoky, nie ako kalenddrna predpoved jednotlivych povodni.

Oteplovanie mézZe zaroven menit sezonnost mechanizmov veducich k povodniam. V chladnej ¢asti
roka mozZe vyssi podiel kvapalnych zrazok, dazd na sneh a skorsie topenie zvySovat vyznam zmieSanych
zimno-jarnych udalosti, kym v lete vyssSia kapacita atmosféry pre vodnu paru podporuje intenzivnejsie
lejaky. Suchsie medzidobia vSak mézu pri niektorych epizédach zniZovat pociatoénu vihkost pody, takie
budica odozva nemusi byt monoténna. Dal$im obmedzenim je dizka radu — 39 rokov je nedostatoénych na
stabilné odhady velmi dlhych periéd opakovania. V Namestovoe je navySe potrebné zohladnit vyznamny
Pettittov bod zmeny okolo roku 1996, ktory mdze naznacovat zmenu rezimu, ale sdm osebe nevysvetluje
jej klimaticku pricinu.
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Neistotu zvySuje aj samotna povaha dendrochronologického proxy. Rl zavisi od poctu dostupnych
korenov, ich veku a citlivosti, ako aj od toho, ktoré erdzne udalosti sa v zazname zachovali. Model navyse
nevyuziva subezné lokalne denné rady zrazok, teploty, snehu a prietoku, takze nedokaze kalibrovat
explicitnd funkciu medzi atmosférickym impulzom a Qmax/Hmax. Dalsi krok by mal spocivat v spojeni Rl s
lokalnymi hydrometrickymi maximami, Rx1day/Rx5day a ukazovatelfmi predchdadzajucej vihkosti; nasledne
mozno vytvorit nestacionarny alebo hierarchicky extrémovy model s klimatickymi kovaridtmi z
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 Ndmestovo je silne epizodicky a pravostranne asymetricky. V rokoch 1987—
2025 linedrny model sice naznacuje mierny rast (+0.519 percentualneho bodu Rl za rok), ale tento trend nie
je statisticky vyznamny (p=0.136); nevyznamny je aj Mannov—Kendallov test (t=0.214; p=0.060). Odlisny
obraz poskytuje Pettittov test, ktory identifikuje priblizne rok 1996 ako Statisticky vyznamny bod zmeny
urovne (p=0.012), ¢o poukazuje skor na skokovu alebo rezimovid zmenu nez na stabilny monoténny trend.
Historicky sa RI=50 % vyskytol v 20.5 % rokov, teda priblizne 2.05 roka za desatrocie. Monte Carlo projekcie
pri regionalnom klimatickom $kalovani ukazuju postupny narast priemernej hodnoty RI, ktord v rokoch
2081-2100 dosahuje priblizne 26.10 %, 27.98 % a 29.74 % v nizkom, strednom a vysokom variante. Pocet
rokov s RI=50 % sa v rovnakom horizonte zvysuje na priblizne 2.06, 2.08 a 2.23 roka za desatrocie. Model
teda podporuje scendr zvySenej pravdepodobnosti vysokych povodnovo-eréznych signdlov ku koncu
storocia, najma pri silnom klimatickom pdsobeni. Vysledok vSak zostdva pravdepodobnostny a jeho
presnost obmedzuje kratky rad, nepriamy charakter Rl a absencia lokalnej kalibracie zrazka—odtok. Pre
praktické hodnotenie povodriového rizika by preto mala byt dendrochronologickd rekonstrukcia
kombinovana s meranymi Qmax/Hmayx, lokalnymi extrémami zrazok a hydrologickym modelovanim.
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