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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, overenie a usporiadanie rocného dendrochronologického radu indexu odozvy (response
index, Rl), vypocitaného ako (pocet signalov / pocet dostupnych vzoriek) x 100 %, ktory sa pouZiva ako
relativne proxy intenzity povodniovo-eréznych udalosti.

e zostavenie suboru opisnych Statistik historického radu so zameranim na stredné hodnoty, rozptyl,
kvantily a pocetnost rokov prekracujicich zvolené prahy RI.

e testovanie ¢asového smerovania pomocou linedrnej regresie a Mannovho—Kendallovho testu,
doplnené Spearmanovou korelaciou a kontrolou autokorelacie prvého radu.
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e vyhladanie rokov s vyraznym povodfiovym signdlom a prepocet ich vyskytu na relativnu pocetnost a
ocakavany pocet udalosti za desatrocie.

e zostavenie troch stupriov klimatického Skalovania podla publikovanych projekcii vyvoja extrémnych
zrazok pre Slovensko, Karpaty a strednu Eurdpu.

e vykonanie semi-parametrickych simuldcii Monte Carlo, v ktorych sa empirické historické hodnoty R
opakovane bootstrapovo vzorkuju a upravuju scenarovym klimatickym koeficientom.

e odvodenie buducich priemerov Rl, predikénych intervalov a pravdepodobnosti prekrocenia vysokych
prahov pre horizonty 2026—2040, 2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100.

e konfrontdcia simulovanych vysledkov s historickym obdobim a posudenie pravdepodobného smeru,
rozsahu a neistoty zmien povodnovej 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

Ulohou analyzy je pravdepodobnostne odhadnit mozné zmeny vyskytu silnych povodriovych
prietokov pocas 21. storocia v malom horskom povodi okresu PreSov. Vychodiskom je kazdorocny
dendrochronologicky zdznam, nie suvislé pristrojové merania prietoku alebo vodného stavu. Modelované
vysledky preto vyjadruju zmenu relativnej intenzity povodnového signalu a frekvencie rokov s vysokym RI,
nie konkrétne Qmax v m3/s alebo Hmax v cm. Response index predstavuje percentualny podiel dostupnych
vzoriek, v ktorych bol v prisluSnom roku identifikovany erézno-hydrologicky signal; jeho hodnota zavisi aj
od velkosti vzorky, citlivosti korefiov a zachovania geomorfologického zdznamu. Z tohto dévodu sa Rl
interpretuje ako proxy ukazovatel a nie ako nahrada priameho hydrometrického merania.

Spracovanie pozostdva z opisu rozdelenia a casovej variability radu 1982-2025, overenia
monotdonneho trendu a mozného bodu zmeny, kontroly medzirocnej zavislosti, uréenia pracovnych prahov
vysokého Rl a nasledného stochastického modelovania Styroch buducich obdobi. Nizka, stredna a vysoka
draha predstavuju rozdielne urovne klimatického posobenia. Nejde o lokalny dynamicky downscaling
jedného modelového gridu CMIP6 pre skimany profil, ale o scenarové prenesenie publikovaného rozsahu
zmien extrémnych zrdzok v karpatskom priestore na empiricku variabilitu dendrochronologického proxy.

Dendrochronologicky materidl tvoria korene Zivych ihlicnatych stromov, ktoré boli odkryté erdziou
pody alebo sedimentu v zdénach ovplyviiovanych povodnovym prudenim. Po prvom odkryti sa menia
teplotné, vlhkostné a mechanické podmienky rastu korena, ¢o sa mozZe prejavit diagnostickou zmenou
anatémie a Sirky ro¢nych prirastkov. Takéto zmeny umoznuju urcit rok expozicie s rocnym rozlisenim
(Gartner, 2007; Bodoque et al., 2005). Pri Pinus sylvestris boli po odkryti dokumentované zmeny Sirky
prirastkov a poctu buniek, podielu neskorého dreva, parametrov tracheid skorého dreva a pocetnosti
Zivicovych kanadlikov (Rubiales et al., 2008).

Pri terénnom vybere sa uprednostniuju korene, ktorych poloha voci korytu, eréznym formam a
sedimentom podporuje vazbu expozicie na ucinok tecCucej vody. Samotné odkrytie korena nie je
jednoznaénym dbkazom povodne, kedZe mozZe wvzniknut aj pri pomalej denudacii alebo inych
geomorfologickych procesoch; rozhodujuca je preto synchronizacia reakcii viacerych koreriov a ich
priestorovy kontext. Z odobratého materidlu sa pripravuju priecne rezy alebo porovnatelné vzorky, ktoré
sa po vysuseni a vybruseni datuju a podla mozZnosti krizovo porovnavaju s referencnou chronoldgiou. Pri
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identifikacii signalneho roku sa kontroluju chybajice a faloSné letokruhy aj neistota sezény poskodenia
(Gértner, 2007; Rubiales et al., 2008).

Datované reakcie jednotlivych korefiov sa sumarizuji do ro¢ného response indexu, ktory je
zédkladnou premennou dalsieho Statistického modelovania. Pre rok t sa pouZiva vztah Rl = (pocet vzoriek so
signalom / pocet vzoriek dostupnych v danom roku) x 100 %. Nulova hodnota znamena, Ze v dostupnom
materidli nebola zistend reakcia, zatial €o rastice percento vyjadruje wvysSiu synchronizaciu
dendrogeomorfologickych signdlov. V tejto Studii sa Rl chape ako relativny ukazovatel rozsahu alebo sily
erdzno-povodnovej udalosti; trendové testy, prahové analyzy a Monte Carlo simuldcie preto pracuji s jeho
pravdepodobnostou a variabilitou bez neodévodneného prepoétu na Hmax alebo Qmax.

Vstupny subor pre okres PreSov obsahuje 44 ro¢nych hodnét z rokov 1982 az 2025. Rl sa pohybuje
od 0.00 do 72.22 %. Priemer dosahuje 19.76 %, medidan 13.81 % a smerodajnd odchylka 18.03
percentualneho bodu. Dolny a horny kvartil su 6.08 a 24.59 %, 90. percentil dosahuje 48.33 % a 95. percentil
55.31 %. Rozdelenie je pravostranne asymetrické: dominuju nizke az stredné hodnoty, ale rad obsahuje aj
niekolko vyraznych epizdd s Rl nad 50 %. Takato distriblcia odévodiuje pouZitie neparametrickych testov
a bootstrapovych simulacii vychddzajlcich z empirického rozdelenia.

Historicky dendrochronologicky povodriovy proxy ukazovatel, 1982-2025
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Obr. 1. Historicky priebeh dendrochronologického ukazovatela Rl v rokoch 1982—-2025.

Hodnoty RI1230 % sa vyskytli v 10 zo 44 rokov (22.7 %), R1240 % v 8 rokoch (18.2 %), RI>50 % v 5 rokoch
(11.4 %) a RI260 % v 2 rokoch (4.5 %). V prepocte na desatrocie ide priblizne 0 2.27; 1.82; 1.14 a 0.45 roka.
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Uvedené prahy slizia na vnatorné porovnanie historického radu s projekciami a nepredstavuju oficidlne
hydrologické stupne povodni.

Linedrna regresia poskytuje takmer nulovy kladny sklon +0.012 percentudlneho bodu Rl za rok a trend
je jednoznaéne Statisticky nevyznamny (p=0.955; R?=0.000). Mannov—Kendallov test dava 1=-0.019,
p=0.863 a Spearmanova koreldcia p=-0.028, p=0.856. Historicky rad 1982-2025 teda nevykazuje dbkaz
dlhodobého monoténneho rastu ani poklesu RIl. Budlca scenarovda zmena je preto v tomto pripade
odvodena predovsetkym z klimatického p&sobenia, nie z extrapolacie historického trendu.

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

Autokorelacia prvého radu dosahuje 0.271, ¢o poukazuje na miernu medziroénl zotrvacnost.
Pettittov test oznacuje ako najsilnejsSieho kandidata na zmenu urovne priblizne rok 1996, vysledok je vsak
nevyznamny (p=0.991). Priemery v jednotlivych castiach radu koliSu bez jednoznacného dlhodobého
smerovania; najvyssi desatrocny priemer pripadd na roky 2000—2009 (priblizne 24.4 %), zatial co po roku
2020 je priemer priblizne 17.6 %. Regionalne klimatické projekcie pre Karpaty pritom naznacuju, Ze vysoké
kvantily extrémnych zrazok mozu v priebehu 21. storocia zosilniet aj pri zloZitejSom sezdonnom vyvoji
priemernych Uhrnov. Gadl et al. (2014) uvadzaju pre koniec storocia rast 50-ro¢nych extrémov, v zime
priemerne priblizne 0 22—-25 %. Podobny smer zmien extrémnych ukazovatelov opisuju Bartholy a Pongracz
(2010), kym vysledky EURO-CORDEX ukazuju vyrazné oteplovanie a priestorovo diferencovani odozvu
zrazok (Skarbit et al., 2022).
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V malom horskom povodi mdzu povodriovi odozvu urcovat kratke intenzivne lejaky aj viacdenné
zrazkové epizddy, pretoze transformdcia zrazky na odtok je rychla a ¢asto nelinearna. Klimaticky signal bol
preto preneseny tromi Skdlovacimi trajektériami. Nizky variant zvySuje mierku Rl o2 %, 5%, 7 % a 9 %,
strednyo3%,7 %, 12% a 17 % a vysoky 0 4 %, 10 %, 18 % a 25 % v Styroch buducich horizontoch. Hodnota
25 % na konci storocia zodpoveda radu zmien uvadzanému pre extrémne zrazky v karpatskom regione.
Koeficienty sa nechapu ako priamy fyzikalny pomer zrazka—RI, ale ako transparentny scenarovy experiment
umoznujuci preniest klimatické pésobenie cez pozorovanu variabilitu proxy.

Stochasticky model Monte Carlo ma semi-parametrickd konstrukciu. V kaZdej iteracii sa ndhodne
vyberad hodnota z empirického rozdelenia 44 historickych RI, ¢im sa zachovava pozorovana asymetria,
nulové hodnoty aj pravy chvost bez predpokladu normality. Vybrana hodnota sa ndsobi scendrovym
klimatickym koeficientom, ktorého neistota sa reprezentuje normalnym rozdelenim so smerodajnou
odchylkou 0,04 okolo prislusnej scendrovej hodnoty; vysledky st obmedzené nainterval 0—100 %. Pre kazdu
kombindaciu scenara a obdobia sa generuje 200 000 syntetickych ro¢nych hodn6t a 20 000 realizacii celych
obdobi na odhad 95 % predikénych intervalov priemeru a frekvencie prekroc¢enia RI250 %. Bootstrap zniZuje
potrebu extrapolovat parametre za rozsah kratkeho historického radu, méze viak podhodnotit buddce
bezprecedentné extrémy; parametrické GEV prisp6sobenie preto sliZi 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 20.1 11.6-30.2 10.0% 1.00
2.6)

Nizky (SSP1- 2041-2060 20.7 13.1-294 11.0% 1.10
2.6)

Nizky (SSP1- 2061-2080 21.1 13.4-30.1 11.6% 1.16
2.6)

Nizky (SSP1- 2081-2100 21.6 13.6-30.7 12.3% 1.23
2.6)

Stredny (SSP2- | 2026-2040 204 11.9-30.3 10.3% 1.03
4.5)

Stredny (SSP2- | 2041-2060 21.2 13.3-30.1 11.5% 1.15
4.5)

Stredny (SSP2- | 2061-2080 22.1 13.9-31.3 13.4% 1.34
4.5)

Stredny (SSP2- | 2081-2100 23.2 14.6-33.0 15.4% 1.54
4.5)

Vysoky (SSP5- 2026-2040 20.5 12.0-30.6 10.7% 1.07
8.5)

Vysoky (SSP5- 2041-2060 21.8 13.8-31.0 12.6% 1.26
8.5)
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Vysoky (SSP5- | 2061-2080 23.3 14.8-33.2 15.7% 1.57
8.5)
Vysoky (SSP5- | 2081-2100 24.7 15.7-35.1 17.4% 1.74
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

—e— Nizky (SSP1-2.6)
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—e— Vysoky (SSP5-8.5)
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Obr. 3. Progndzovana priemerna hodnota Rl v jednotlivych obdobiach.

V nizkom variante dosahuje priemerny RI na konci storocia priblizne 21.61 % oproti historickym 19.76
%. Stredny variant vedie k hodnote priblizne 23.17 % a vysoky k 24.65 %. V relativnom vyjadreni ide priblizne
0 zvysSenie 0 9.4 %, 17.2 % a 24.7 % voci historickému priemeru. Rozdiely medzi scendrmi su v prvom
horizonte malé a vyraznejSie sa rozchadzaju po polovici storocia; kedZe historicky trend v PreSove je
prakticky nulovy, tento narast treba interpretovat ako scendrovy dosledok zosilnenia klimatického
posobenia.
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Ocakavany pocet rokov za desaftrocie s RI=50 %
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Obr. 4. Oc¢akavany pocet rokov za desatrocie s RI>50 %.

Historicka pravdepodobnost RI=250 % je 11.4 %, teda priblizne 1.14 roka za desatrocie. Pre obdobie
2081-2100 model odhaduje priblizne 1.23, 1.54 a 1.74 roka za desatrocie v nizkom, strednom a vysokom
variante. Pri prahu RI260 % je historicka frekvencia 4.5 %, zatial ¢o na konci storocia simulacia dava priblizne
6.3 %, 7.8 % a 10.9 %. Vysledky tak poukazuju predovsetkym na postupné zosilnenie pravého chvosta
rozdelenia a rast pocetnosti rokov s velmi vysokym 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.

Vztah medzi intenzitou extrémnych zrazok a povodnovym prietokom v malom horskom povodi nie je
linedrny. Vysledni odozvu modifikuje pociatona vlhkost pody, trvanie a intenzita dazda, konvekény
charakter epizédy, snehova pokryvka, zamrznutie pody, retencné vlastnosti svahov a doliny aj zmeny
vyuZivania krajiny. Pouzité skalovanie Rl je preto zdmerne jednoduché: jeho prednostou je transparentnost
a explicitné zahrnutie neistoty, nevyhodou absencia lokalne kalibrovaného modelu zrazka—odtok. Projekcie
treba chapat ako pravdepodobnostny odhad posunu podmienok priaznivych pre vysoké povodinové
prietoky, nie ako predpoved konkrétnych rokov povodni.

Klimatické oteplovanie mbZe menit aj sezéonnu Struktldru povodnovych mechanizmov. Vyssi podiel
daZzda pocas zimy, epizdédy dazda na sneh a skorsie topenie mézu menit zimno-jarny odtok, zatial ¢o v teplej
Casti roka rastuca kapacita atmosféry pre vodnu paru podporuje intenzifikaciu najsilnejsich zrazok. Sucasne
mozu dlhsie suché intervaly zniZovat pociato¢né nasytenie pri Casti epizdd, takZe buduci rezim moze byt
kontrastnejsi. Dolezitym obmedzenim je aj dizka radu: 44 rokov nesta&i na stabilny odhad velmi dlhych
peridéd opakovania. Response index navysSe zavisi od poctu dostupnych koreriov a ich citlivosti, preto jeho
zmeny nemozno automaticky stotozriovat s rovnakou percentudlnou zmenou prietoku.

Daldia neistota vznikd pri prenose regionalnych projekcii zrdzok na dendrochronologicky proxy
povodnovej aktivity. Model nepouziva lokdlne denné rady zrazok, teploty, snehovej pokryvky ani prietoku
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a nekalibruje preto miestnu funkciu zrazka—odtok. Spolahlivost budicej analyzy by zvysilo prepojenie Rl s
pristrojovymi Qmax/Hmax, lokdlnymi indexmi Rx1day a Rx5day a ukazovatelmi predchadzajicej vihkosti.
Takéto Gdaje by umoznili vytvorit nestacionarny alebo hierarchicky GEV model s klimatickymi kovariatmi z
ansamblu CMIP6/EURO-CORDEX a oddelit vplyv klimatického trendu od vlastnosti dendrochronologického
zdznamu.
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4. Zavery z vykonaného vyskumu vo forme spracovania obsahujiuceho 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 Presov je epizodicky a pravostranne asymetricky, priCom v rokoch 1982—
2025 nevykazuje Statisticky vyznamné monoténne smerovanie. Linedrny sklon je iba +0.012
percentualneho bodu za rok (p=0.955) a nevyznamny vysledok poskytuje aj Mannov—Kendallov test (t=-
0.019; p=0.863). Pettittov test sice oznacuje priblizne rok 1996 ako najsilnejsieho kandidata na zmenu
urovne, ale bez Statistickej vyznamnosti (p=0.991). Historicka frekvencia rokov s RI250 % dosahuje 11.4 %,
teda priblizne 1.14 roka za desatrocie. Monte Carlo projekcie ukazuju pri prijatom klimatickom skalovani
postupny rast priemerného Rl aj pocetnosti vysokych hodnét, pricom do rokov 2081-2100 priemerny RI
dosahuje priblizne 21.61 %, 23.17 % a 24.65 % v nizkom, strednom a vysokom variante. Ocakavany pocet
rokov s RI=50 % sa v rovnakom horizonte zvySuje priblizne na 1.23, 1.54 a 1.74 roka za desatrocie.
NajvyraznejSia zmena sa prejavuje v pravom chvoste rozdelenia, teda pri najsilnejSich
dendrochronologickych povodiovych signadloch. KedZe historicky rad neposkytuje dékaz rastuceho trendu,
buduci narast je scendrovym vysledkom prenesenia regionalne projektovaného zosilnenia extrémnych
zrazok a nema sa chéapat ako jednoducha extrapoldacia minulosti. Vysledky naznacuji moziny rast
povodriového ohrozenia v priebehu 21. storodia, jeho velkost vSak zostava podmienend neistotou
klimatickych projekcii, kratkostou dendrochronologického radu a nepriamou povahou RI. Pre praktické
hodnotenie rizika je preto vhodné kombinovat dendrochronologické proxy s lokalnymi hydrometrickymi a
zrazkovymi udajmi a s hydrologickym modelovanim.
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