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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 povodiiového ohrozenia.

Laboratdrne prace

e priprava a kontrola ro¢ného dendrochronologického radu indexu odozvy (response index, Rl),
stanoveného ako (pocet signélov / pocet dostupnych vzoriek) x 100 %, ktory sa pouziva ako relativny
ukazovatel intenzity povodfiovo-erdznych udalosti.

e vypocet zakladnych charakteristik historického radu, najmé polohovych a variaénych mier, kvantilov a
podielu rokov prekracujucich zvolené prahové hodnoty RI.

e overenie pritomnosti dlhodobého smerovania pomocou linedrnej regresie, Mannovho—Kendallovho
testu a doplnkového posudenia ¢asovej zavislosti medzi po sebe nasledujucimi rokmi.
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e identifikacia rokov s nadpriemerne vysokym Rl a vyhodnotenie, ako ¢asto sa takéto roky objavovali
pocas obdobia pokrytého dendrochronologickou rekonstrukciou.

e odvodenie troch scendrov budiceho klimatického posobenia z publikovanych projekcii zmien
extrémnych zraZok pre Slovensko, Karpaty a strednu Eurdpu.

e realizacia stochastickych simulacii Monte Carlo zaloZenych na opakovanom vybere z empirického
historického rozdelenia Rl a jeho scendrovom klimatickom Skalovani.

o odhad buducich hodn6t Rl, ich intervalov neistoty a pravdepodobnosti prekra¢ovania vysokych
prahov pre obdobia 2026-2040, 2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100.

e porovnanie simulovanych buducich podmienok s historickym obdobim a interpretdcia smeru, rozsahu
a neistoty predpokladanych zmien povodriovej aktivity.
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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 pravdepodobnostne posudit, ako sa mdze v priebehu 21. storo¢ia menit vyskyt
vyraznych povodnovych prietokov v malom horskom povodi okresu Poprad. Vstupom nie je suvisly
hydrometricky rad, ale kaZzdoro¢ny dendrochronologicky zaznam. Vystupy preto vyjadruji predpokladané
zmeny relativnej sily povodnového signalu a pocetnosti rokov s vysokym RI, nie konkrétne hodnoty Qmax
alebo Hmax. Index Rl predstavuje percentualny podiel dostupnych vzoriek, v ktorych bol v danom roku
rozpoznany erdzno-hydrologicky signal; jeho velkost ovplyvriuje pocet vzoriek, citlivost koreriov aj
zachovanie geomorfologického zaznamu. Z tohto dévodu sa s Rl pracuje ako s proxy ukazovatelom a nie
ako s ndhradou priameho merania prietoku.

Postup zahffia opis rozdelenia a ¢asovej variability radu 1982-2025, testovanie monotdnneho trendu
a moZnej zmeny reZzimu, kontrolu autokorelacie, stanovenie pracovnych prahov vysokého Rl a ndslednu
stochasticku projekciu pre Styri budice horizonty. Nizka, stredna a vysokda modelovd drdha reprezentuju
odlisnu intenzitu klimatického posobenia. PouzZity pristup nie je lokdlnym dynamickym downscalingom
CMIP6 pre konkrétny profil; ide o scendrové prenesenie publikovaného rozsahu zmien extrémnych zrazok
v karpatskom priestore na empiricku variabilitu dendrochronologického proxy.

Dendrochronologicky material tvorili odkryté korene Zivych ihlicnatych stromov situovanych v
zénach, kde povodnové prudenie odstranuje pédu alebo sediment. Prvé odkrytie korena meni jeho
mikroprostredie a vyvoldva rozpoznatelnd zmenu tvorby dreva, preto mozno rok expozicie urcit z
naslednosti letokruhov. Anatomické znaky umoZiuju datovanie s ro¢nou presnostou (Gartner, 2007,
Bodoque et al., 2005). V pripade korenov Pinus sylvestris boli po expozicii opisané zmeny Sirky prirastkov,
poctu buniek a podielu neskorého dreva, zmeny rozmerov tracheid skorého dreva a zvySeny vyskyt
Zivicovych kanadlikov (Rubiales et al., 2008).

Do analyzy sa zaraduju predovsetkym korene, ktorych poloha a okolité erézne formy umoznuju
spdjat odkrytie s ucinkom tecucej vody. Expozicia sama osebe nie je jednoznaénym dokazom povodne,
kedZe mozZe suvisiet aj s postupnou denudaciou alebo inymi svahovymi procesmi; vyznam ma preto
priestorova zhoda viacerych reakcii a ich geomorfologicky kontext. Z odobratych korerov sa pripravuju
priecne rezy alebo porovnatelné vzorky, ktoré sa po vysuseni a vybruseni datuju a podla moznosti krizovo
porovnavaju s referencnou chronolégiou. Za signal sa povaZuje diagnostickd anatomicka alebo rastova
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zmena suvisiaca s expoziciou ¢i poSkodenim korena, pricom sa kontroluju chybajlice a falosné letokruhy i
sezdnna neistota poskodenia (Gartner, 2007; Rubiales et al., 2008).

Jednotlivé datované reakcie boli nasledne agregované do ro¢ného response indexu, ktory je hlavnou
premennou dalsieho statistického modelovania. Pre rok t plati RI = (pocet vzoriek so signdlom / pocet
vzoriek dostupnych v danom roku) x 100 %. Hodnota 0 % znamen4, Ze medzi dostupnymi vzorkami nebola
zistend reakcia, kym vyssie percento vyjadruje vacSiu synchronizaciu korefovych odoziev. V tejto analyze
sa Rl interpretuje ako relativny indikator rozsahu alebo sily erézno-povodnovej udalosti. Trendové testy,
prahové analyzy a Monte Carlo simulécie sa preto vztahuju na pravdepodobnost a variabilitu RI, bez jeho
neoddvodneného prevodu na centimetre vodného stavu alebo m3/s.

Vstupny subor pre okres Poprad obsahuje 44 ro¢nych hodn6t z rokov 1982 aZ 2025. Rl nadobuda
hodnoty od 0.00 do 77.78 %. Priemer je 21.35 %, medidn 16.67 % a smerodajnd odchylka 17.83
percentualneho bodu. Dolny a horny kvartil dosahuji 10.12 a 25.00 %, 90. percentil 44.44 % a 95. percentil
57.50 %. Rozdelenie je pravostranne asymetrické: prevazuju nizke aZ stredné hodnoty, zatial' ¢o niekolko
rokov obsahuje vyrazne wvys$si povodhovo-erdzny signdl. Takato Struktira podporuje pouzitie
neparametrickych testov a simuldcii zaloZzenych na empirickom rozdeleni.

Historicky dendrochronologicky povodhovy proxy ukazovatel, 1982-2025

Index odozvy (%)

iener = 21.4
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Obr. 1. Historicky priebeh dendrochronologického ukazovatela Rl v rokoch 1982—-2025.

Hodnoty RI1230 % sa vyskytli v 11 zo 44 rokov (25.0 %), R1240 % v 6 rokoch (13.6 %), RI>50 % v 4 rokoch
(9.1 %) a RI=260 % v 2 rokoch (4.5 %). V prepocte na desatrocie ide priblizne o0 2.50; 1.36; 0.91 a 0.45 roka.
Prahy maju porovnavaciu funkciu v rdmci modelu a nepredstavuju oficiadlne hydrologické kategdrie povodni.
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Linearny model vykazuje sklon +0.093 percentudlneho bodu Rl za rok, pricom trend nie je Statisticky
vyznamny (p=0.666; R?=0.004). Mannov—Kendallov test poskytuje t=0.118, p=0.272 a Spearmanova
korelacia p=0.185, p=0.229. Historicky rad 1982—-2025 teda neposkytuje dostatocny dbkaz pre trvaly
monotdnny rast alebo pokles RI. Tato skuto¢nost viak sama osebe nevylucuje budicu zmenu vyvolanu
zosilnenim klimatického pdsobenia.

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

Autokorelacia prvého radu dosahuje 0.247, ¢o znamena iba miernu medziro¢nl zotrvacnost.
Pettittov test urcil najsilnejSieho kandidata na zmenu reZimu priblizne v roku 1995, avsak vysledok nie je
vyznamny (p=0.180). Desatrocné priemery sa pohybuju od priblizne 8.4 % do 30.0 %, takZe viacrocna
prirodzena variabilita je vyraznejSia nez odhadnuty linedrny trend. Regiondlne projekcie pre Karpaty pritom
naznacuju skér zmenu rozdelenia zraZok nez rovnomerny rast vSetkych ahrnov: vysoké kvantily extrémnych
zrazok mozu silniet aj pri sezonnom vysusovani Casti roka. Gaal et al. (2014) pre karpatsky regidn uvadzaju
na konci 21. storocia rast 50-rocnych extrémov, v zime v priemere priblizne 0 22-25 %. Podobny smer zmien
extrémnych ukazovatelov opisuju Bartholy a Pongracz (2010), zatial co EURO-CORDEX poukazuje na vyrazné
oteplovanie a priestorovo zlozZitejSiu odozvu priemernych zrazok (Skarbit et al., 2022).

Z hladiska malého horského povodia su mimoriadne doleZité kratkodobé aj viacdenné extrémy,
pretoze odtokova odozva mdze byt rychla a nelinedrna. V modeli sa preto pouzili tri drahy skédlovania
extrémneho posobenia. Nizky variant zvySuje mierku Rl 02 %, 5%, 7 % a 9 % v jednotlivych horizontoch;
stredny 03 %, 7%, 12 % a 17 %; vysoky 0 4 %, 10 %, 18 % a 25 %. Horna hodnota 25 % priamo zodpoveda
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radu velkosti uvadzanému pre extrémne zrazky na konci storocia v karpatskom regidne. Tieto koeficienty
neznamenaju, Zze Rl musi fyzicky vzrast presne o rovnakd hodnotu ako zrazky; predstavuju kontrolovany
scenarovy experiment na propagaciu klimatického signalu cez pozorovanu variabilitu proxy ukazovatela.

Simuldcia bola vytvorend semi-parametrickym pristupom. V kaZdej iteracii sa ndhodne vyberd
hodnota Rl z empirického rozdelenia 48 historickych rokov, ¢im sa zachovava pozorovana Sikmost,
frekvencia nul a tazsi pravy chvost bez vnucovania normalneho rozdelenia. Hodnota sa néasledne néasobi
scenarovym klimatickym koeficientom. Na zohladnenie modelovej neistoty sa samotny ndsobitel nahodne
vybera z normalneho rozdelenia okolo scenarovej hodnoty so smerodajnou odchylkou 0,04. Vysledok bol
obmedzeny na fyzicky rozsah Rl 0—100 %. Pre kazdu kombinaciu scenara a obdobia bolo vygenerovanych
200 000 syntetickych ro¢nych hodnét. Osobitne sa vykonalo 20 000 realizacii celych viacro¢nych obdobi na
urcenie 95 % predikénych intervalov priemerného Rl a frekvencie prekrocenia prahu 50 %. Bootstrapovy
pristup ma vyznamnu vyhodu: nevyZaduje extrapoldciu parametrov rozdelenia daleko za rozsah kratkeho
radu. Ma vsak aj obmedzenie: buduce bezprecedentné udalosti mézu byt podhodnotené, pretoze ich tvar
vychadza z historickych Udajov. Klimatické Skdlovanie tento problém Ciastocne zmierniuje, ale neodstraniuje.
Skdsalo sa aj parametrické prispGsobenie rozdelenia extrémnych hodn6t GEV; vzhladom na iba 48
pozorovani a skuto¢nost, ze Rl je proxy ukazovatel obmedzeny na 0—100 %, treba vysledky GEV povazovat
za diagnostické, nie za 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(RI=50 %) Roky RI=50 /
priemeru desatrocie

Nizky (SSP1- 2026-2040 21.8 13.5-31.6 8.4% 0.84

2.6)

Nizky (SSP1- 2041-2060 22.4 14.9-31.2 9.0% 0.90

2.6)

Nizky (SSP1- 2061-2080 22.9 15.3-31.9 9.4% 0.94

2.6)

Nizky (SSP1- 2081-2100 23.3 15.6-32.2 10.0% 1.00

2.6)

Stredny (SSP2- | 2026-2040 22.0 13.7-32.1 8.7% 0.87

4.5)

Stredny (SSP2- | 2041-2060 22.9 15.1-31.6 9.4% 0.94

4.5)

Stredny (SSP2- | 2061-2080 23.8 15.9-33.1 11.0% 1.10

4.5)

Stredny (SSP2- | 2081-2100 25.0 16.7-34.7 13.1% 1.31

4.5)

Vysoky (SSP5- 2026-2040 22.2 13.8-32.2 8.8% 0.88

8.5)
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Vysoky (SSP5- | 2041-2060 23.4 15.6-32.5 10.2% 1.02
8.5)
Vysoky (SSP5- | 2061-2080 25.2 16.8-35.0 13.3% 1.33
8.5)
Vysoky (SSP5- | 2081-2100 26.7 17.8-37.0 14.6% 1.46
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 scenara

—@— Nizky (SSP1-2.6)
Stredny (SSP2-4.5)
-@- Vysoky (S5P5-8.5)
26 4 =~ Historicky priemer
25
9
o
€ 24 1
()]
£
2
&
23
22
T T T T
2026-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

Obr. 3. Progndzovana priemerna hodnota Rl v jednotlivych obdobiach.

V nizkom variante dosahuje priemerny Rl na konci storocia priblizne 23.26 % oproti historickym 21.35
%. Stredny variant vedie k hodnote priblizne 25.02 % a vysoky k 26.69 %. Ide priblizne o zvySenie 0 8.9 %,
17.2 % a 25.0 % voci historickému priemeru. Rozdiely medzi scenarmi zostdvaju v prvych horizontoch
relativne malé a vyraznejsie sa rozchadzaju po polovici storocia.
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Prognézovana frekvencia rokov s vysokym povodriovym proxy

~@~ Nizky (SSP1-2.6)

Stredny (SSP2-4.5)
-~ Vysoky (SSP5-8.5)
= = Historickad hodnota

1.4 4

= = =
[ N w
1 1 1

Roky RI=50 / desatrocie

=
o
1

0.9 1

2026-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

Obr. 4. Oc¢akavany pocet rokov za desatrocie s RI>50 %.

Historicka pravdepodobnost RI=50 % je 9.1 %, teda priblizne 0.91 roka za desatrocie. Pre obdobie
2081-2100 simulacia odhaduje priblizne 1.00, 1.31 a 1.46 roka za desatrocie v nizkom, strednom a vysokom
variante. Pri prahu RI260 % je historicka frekvencia 4.5 %, kym na konci storo¢ia model dava priblizne 6.7
%, 7.4 % a2 9.0 %. Najvyraznejsia zmena sa tak sustreduje do pravej ¢asti rozdelenia, teda do rokov s vysokym
povodiovym proxy signalom.
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Simulované rozdelenia na konci storocia (2081-2100) — Poprad

0.05 A ” 7
—— Nizky (analég SSP1-2.6)
~—— Stredny (analég SSP2-4.5)
j - \/ysoky (analég SSP5-8.5)
0.04
Nizky: priemer = 18,7 %, mediédn = 14,3 %
0.03 A >tredny: priemer 22,8 %, median =17,6 %
o] ’ Vysoky: priemer = 29,4 %, median = 22,1 %
g
=
o154
0.02 +
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0.00 -

Response index (%)
Index odozvy (%)

Ryc. 5. Simulované rozdelenia hodnot indexu odozvy (RI) pre obdobie 2081-2100 v scenari nizkom, strednom a vysokom — Poprad.
V legende st uvedené priemerné a medianové hodnoty RI pre jednotlivé scenére.

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

V malych horskych povodiach sa zmena extrémnych zrazok moze premietat do povodrovych
prietokov vyrazne nelinearnym spésobom. Odozva zavisi od predchadzajiceho nasytenia, intenzity zrazok,
ich trvania, podielu konvekénych zrazok, snehovej pokryvky, zamrznutia pédy, svahovej a Udolnej retencie
a zmien vyuzivania krajiny. Preto je Skalovanie Rl zrazkovym koeficientom zjednodusenim. Jeho vyhodou je
transparentnost a moznost kontroly neistoty; nevyhodou absencia explicitného modelu zrazka—odtok.
Vysledok treba interpretovat ako zmenu Statistického tlaku na vyskyt vysokych povodriovych prietokov, nie
ako deterministickd progndzu konkrétneho povodriového roka.

Oteplovanie méZe menit aj sezdnnost. V nizsich a strednych polohach Karpat méze vacsi podiel
kvapalnych zrdZzok v zime, CastejSie epizddy dazda na sneh a skorsie topenie snehu menit typ povodriovych
prietokov, zatial Co v teplej polovici roka rastuca vlihkostna kapacita atmosféry podporuje intenzifikaciu
najsilnejsich zrazok. Zaroven mézu dlhsie suché obdobia zniZzovat pociato¢nu vihkost a obmedzovat odtok
pri Casti epizdd. Buducnost sa preto mdze vyznacovat vacsim kontrastom: dlhsimi obdobiami nizkeho
odtoku oddelenymi zriedkavejsimi, ale intenzivnej$imi epizédami. NajdéleZitejsim obmedzenim je dizka
radu: 48 rokov je malo na stabilny odhad zmien udalosti s periédou opakovania niekolko desiatok rokov.
Bootstrapové 95 % intervaly priemerného Rl su Siroké; napriklad pre vysoky scenar 2081-2100 ma priemer
za obdobie interval priblizne 16,2—38,6 %. Neznamena to, Ze trend je nepouZitelny, ale Ze prirodzend
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variabilita mozZe pocas niekolkych desatro¢i maskovat klimaticky signal. Druhym obmedzenim je
dendrochronologickd povaha Udajov. Index odozvy zavisi od poctu dostupnych stromov a
pravdepodobnosti ich reakcie, nielen od energie povodriového prietoku. Ak sa velkost vzorky alebo citlivost
stromov v ¢ase menila, mdze vzniknut pozorovacia heterogenita.

Tretim obmedzenim je prenos zrazkovej projekcie na proxy ukazovatel povodnovych prietokov. V
tejto verzii sa nepoutili lokdlne denné rady zradzok, teploty, snehu ani prietoku, takze model nemoze
kalibrovat lokalnu funkciu zrazka—povodriovy prietok. Najvdcsie zvySenie spolahlivosti by prinieslo
prepojenie Rl s pristrojovymi roénymi Qmax/Hmax, lokdlnymi extrémami Rxlday/Rx5day a
predchadzajicou vihkostou. Nasledne mozno poutzit hierarchicky alebo nestacionarny model GEV, v ktorom
parametre polohy a mierky zévisia od teploty a extrémnych zrazok z ansdmblu 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 Poprad je epizodicky a vyrazne medziroéne premenlivy, pricom v obdobi
1982-2025 nevykazuje Statisticky vyznamny monotdnny trend. Hodnota RI=50 % sa vyskytla v 9.1 % rokov.
Klimatické projekcie pre karpatsky regidon vsak poukazuju na pravdepodobnu intenzifikaciu vysokych
kvantilov zraZok pocas 21. storocia, najma pri silnejSom emisnom pésobeni. Monte Carlo preto naznacuje
postupny rast priemerného Rl a pocetnosti rokov s vysokym signdlom, pricom zmena je slabsia v prvej
polovici storocia a vyraznejSia po roku 2060. Vo vysokom scendri dosahuje priemerny Rl v rokoch 2081—
2100 priblizne 26.7 % oproti historickym 21.4 %. Frekvencia RI250 % sa meni z priblizne 0.91 na 1.46 roka
za desatrocCie a pri RI=60 % z 0.45 na priblizne 0.90 roka za desatrodie. Vysledky teda podporuji scenar
mierneho zosilnenia najvyznamnejSich povodniovo-erdznych udalosti, nie rovhomerného rastu kazdého
rocného maxima. Vzhladom na neistotu proxy zdznamu a klimatického Skdlovania treba progndzu
interpretovat ako pravdepodobnostny scendr. Prepojenie Rl s lokdlnymi Qmax/Hmax a zrazkovymi
extrémami by v dalSom kroku umoznilo presnejsiu hydrologicku kalibraciu.
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