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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 povodriového ohrozenia.

Laboratdrne prace

e nacitanie a usporiadanie dendrochronologického ¢asového radu indexu odozvy (response index, Rl),
vypocitaného ako (pocet signalov / pocet vzoriek) x 100 %, ktory predstavuje proxy relativnej
magnitudy povodnovych prietokov.

e  Statisticka charakteristika historickych udajov vratane vypoctu priemeru, medianu, rozsahu,
smerodajnej odchylky, kvantilov a frekvencie prekrocenia vybranych prahov RI.

e preskimanie dlhodobych zmien radu pomocou analyzy linedrneho trendu a neparametrického
Mannovho—Kendallovho testu, ako aj posudenie autokorelacie tdajov.
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e analyza vyskytu rokov s vysokymi hodnotami Rl ako potencidlnych rokov silnych povodriovych
prietokov a variability frekvencie takychto udalosti v obdobi zahrnutom do rekonstrukcie.

e nazdaklade publikovanych klimatickych projekcii pre Slovensko, Karpaty a strednu Eurdpu prijatie
scenarov zmien intenzity extrémnych zrazok v jednotlivych €astiach 21. storocia.

e vytvorenie stochastického modelu Monte Carlo, v ktorom sa historické rozdelenie Rl opakovane
nahodne vzorkovalo a modifikovalo podla prijatych scendrov budticeho klimatického pésobenia.

e pre obdobia 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100 vypocet progndzovanych hodnét R,
intervalov neistoty a frekvencie prekrocenia prahov reprezentujucich silnejSie povodriové udalosti.

e porovnanie vysledkov scenarov s historickymi podmienkami, postddenie smeru a rozsahu moznych
zmien vyskytu povodni a prezentdcia vysledkov v tabulkdch a grafoch spolu s interpretaciou ich
neistoty.
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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

Cieflom analyzy je kvantitativne odhadnut mozny priebeh zmien vyskytu vysokych povodrovych
prietokov a povodni v 21. storoc¢i v malom horskom povodi v oblasti SpiSskej Novej Vsi. Vychodiskom je
rocny dendrochronologicky zaznam, nie pristrojovy rad prietokov alebo vodnych stavov. Z tohto dévodu sa
progndza tyka zmien relativnej magnitidy a frekvencie rokov s vysokym povodriovym signdlom, a nie
priamych hodn6t Qmax v m3/s alebo Hmax v cm. Toto rozliSenie je zdsadné: RI opisuje podiel stromov
vykazujucich reakciu pripisani hydrologickej udalosti a je obmedzeny okrem iného velkostou vzorky,
citlivostou stromov a tafonomickymi procesmi. Model by preto nemal proxy ukazovatelu prisudzovat
falosnu hydrometrickd presnost.

Analyza zahfna charakteristiku rozdelenia a variability radu 1978—-2025, testy trendu a zmeny rezimu,
posudenie autokorelacie, definovanie prahov vysokého Rl a nasledne stochastické projekcie pre obdobia
2026-2040, 2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100. Tri modelové drahy sa povaZzuju za analdgie nizkeho,
stredného a vysokého klimatického pdsobenia. Nejde o priamy downscaling jedného gridu CMIP6 pre
skimany bod, ale o pravdepodobnostny prevod rozsahu zmien extrémnych zrazok uvadzanych pre Karpaty
a strednu Eurépu.

Vychodiskovym materidlom pre rekonstrukciu boli korene Zivych ihlicnatych stromov odkryté v
dosledku erdézie podneho krytu a sedimentov v zéne pdsobenia povodiovych prietokov. V
dendrogeomorfolégii sa okamih prvého odkrytia korena datuje na zaklade zmien v po sebe nasledujtcich
rocnych prirastkoch, pretoze prechod korena z pédneho prostredia do povrchovych podmienok meni
mechanické, teplotné a vlhkostné podmienky. Rozvoj anatomickych analyz umoznil uréovat rok prvej
expozicie s vysokou presnostou (Gartner, 2007; Bodoque et al., 2005). Pri korefioch borovice lesnej sa po
odkryti pozorovala okrem iného zmena Sirky prirastku a poctu buniek, zvySenie podielu neskorého dreva,
zmena priemeru limenu tracheid skorého dreva a Castejsi vyskyt Zivicovych kanalikov (Rubiales et al., 2008).

V teréne sa vyberaju korene, ktorych geomorfologicka poloha umoziiuje spajat expoziciu s erdziou
vyvolanou prudenim vody. Samotné odkrytie korena nie je automaticky dokazom povodne, pretoze moze
byt vysledkom postupnej denudécie, svahovej erdzie alebo sekundarneho rastu; interpretacia povodnove;j
udalosti preto vyzaduje sulad s eréznymi formami, sedimentmi a synchronizaciou reakcii viacerych korerov.
Z koreriov sa odoberaju priecne rezy alebo iné vzorky umoznujlice sledovat sekvenciu prirastkov. Po
vysuseni a vybruseni sa vzorky datuju a podla moZnosti kriZzovo datuju s referencnou chronoldgiou. Za
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signdlny rok sa povazuje rok diagnostickej rastovej alebo anatomickej zmeny poukazujicej na expoziciu
alebo poskodenie korefia er6znym procesom. Pritom treba kontrolovat moznost chybajucich a falosnych
letokruhov a neistotu vyplyvajucu zo sezdny vzniku poskodenia (Gartner, 2007; Rubiales et al., 2008).

Vysledky jednotlivych datovani boli prepocitané na ro¢ny index odozvy (response index, Rl), ktory
tvori zaklad dalsej statistickej analyzy. Pre kazdy rok sa Rl vypodita podla vzorca: Rl = (pocet signalov / pocet
vzoriek) x 100 %. Menovatel zahffia vzorky dostupné na hodnotenie v danom roku a Citatel tie, v ktorych
bol identifikovany erdzny signal. RI = 0 % znamena absenciu zaznamenanych reakcii, zatial ¢o rast Rl
poukazuje na vacsiu synchronizdciu odozvy koreriov. V tejto praci sa Rl povaZuje za relativny proxy
ukazovatel sily alebo priestorového rozsahu rocnej erézno-povodnovej udalosti, nie za priame meranie
Hmax alebo Qmax. Testy trendu, analyza prahov a simulacie Monte Carlo sa preto tykaju variability a
pravdepodobnosti vysokych hodnot RI. Takyto postup umoziiuje zachovat ro¢né rozlisenie rekonstrukcie
bez neopodstatneného prepoctu dendrochronologického proxy ukazovatela na hydrometrické jednotky.

Vstupna tabulka s hydrologickymi Udajmi obsahuje 48 ro¢nych pozorovani z rokov 1978 az 2025.
Hodnoty RI sa pohybuju v rozsahu 0-77,78 %. Priemer (21,32 %) je takmer dvojnasobny oproti medianu
(11,11 %) a smerodajnd odchylka dosahuje 20,85 percentualneho bodu. Dolny kvartil je 6,08 %, horny kvartil
33,33 %, 90. percentil 52,14 % a 95. percentil 64,72 %. Znamena to, Ze vacsina rokov sa vyznacuje nizkym
alebo strednym signdlom, zatial ¢o maly pocet rokov vytvdra velmi vysoké hodnoty. Takéto rozdelenie je
typické pre extrémne procesy a odévodnuje pouzitie metdd odolnych voéi nenormalite a simuldcii
zalozenych na empirickom rozdeleni.

Historicky dendrochronologicky povodfovy proxy ukazovatel, 1978-2025
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Obr. 1. Historicky priebeh dendrochronologického ukazovatela Rl v rokoch 1978-2025.
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Hodnoty RI=30 % sa vyskytliv 13 zo 48 rokov (27,1 %), R1240 % v 9 rokoch (18,8 %), RI>50 % v 7 rokoch
(14,6 %) a RI=260 % v 4 rokoch (8,3 %). Z hladiska frekvencie to v priemere zodpoveda priblizne 2,71; 1,88;
1,46 a 0,83 roka za desatrocie. Ide o operaéné prahy sliZiace na porovnanie buducich simulacii s historickym
zdznamom; nemozno ich automaticky stotozriovat s formalnymi triedami hydrologickych povodni.

Linedrna regresia ukazuje kladny sklon +0,232 percentualneho bodu RI za rok, efekt v3ak nie je
Statisticky vyznamny (p=0,291; R?=0,024). Neparametricka Kendallova poradova koreldcia dava t=0,091,
p=0,372 a Spearmanova korelacia p=0,157, p=0,286. Nevyznamnost znamena, Ze na zaklade samotného
radu 1978-2025 nemoino preukazat trvaly rast alebo pokles magnitidy proxy ukazovatela. Zaroven
absencia historického trendu nie je dékazom absencie buduicej zmeny: budtce klimatické posobenie moze
presiahnut rozsah pozorovany pocas kratkeho pristrojovo-dendrochronologického obdobia.

Medziro€na a viacroéna variabilita

80 -

Index odozvy (%)

7-rotny kizauy priemer

70 A

60 -

50 -

40 -

30

20 1

10 ~

O_

1980 1990 2000 2010 2020

Year
Rok

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

Autokorelacia prvého radu je 0,225. Je kladna, ale mierna, pricom dalsie oneskorenia si malé a menia
znamienko. Nie je teda dbévod modelovat silnG viacrocnd paméat procesu. Pettittov test oznadil
najsilnejSieho kandiddta na bod zmeny okolo roku 2003, vysledok vsak nie je vyznamny (p=0,471).
Desatrocné priemery kolisu od priblizne 15,6 % v rokoch 2000-2009 do 28,9 % v rokoch 2010-2019. Tieto
fluktuacie ukazuju, Ze prirodzena viacdekadova variabilita je v porovnani s linearnym trendom velka.
Regionalne projekcie pre Karpaty nepoukazuji na jednoduchi zmenu spocivajicu v rovhomernom raste
vSetkych uhrnov zrazok. DoélezZitejSia je zmena rozdelenia: moZné je sucasné vysusSovanie Casti teplého
obdobia a rast intenzity najzriedkavejsich zrazok. Gadl et al. (2014), ktori analyzovali 12 regionalnych
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klimatickych modelov pre karpatsky regidn, preukazali narast 50-ro¢nych hodnot extrémnych zrazok na
konci 21. storocia; v zime bol priemerny narast extrémnych kvantilov priblizne 22-25 %, zatial ¢o v lete
prevladal rast vysokych kvantilov napriek poklesu sezénnych Uhrnov zrazok. Bartholy a Pongracz (2010)
takisto poukdzali na rast intenzity a frekvencie niektorych ukazovatelov extrémnych zrazok v karpatskom
regidne, s tendenciou k suchSiemu letu a vlh3ej zime. Projekcie EURO-CORDEX pre Sirsi karpatsky region
potvrdzuju vyrazné oteplovanie, zatial ¢o signal priemernych zrazok je priestorovo zlozZitejsi (Skarbit et al.,
2022).

Z hladiska malého horského povodia su mimoriadne doleZité kratkodobé aj viacdenné extrémy,
pretoze odtokova odozva moze byt rychla a nelinedrna. V modeli sa preto pouzili tri drahy Skélovania
extrémneho p6sobenia. Nizky variant zvySuje mierku Rl 0 2 %, 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
radu velkosti uvadzanému pre extrémne zrazky na konci storocia v karpatskom regidne. Tieto koeficienty
neznamenaju, ze Rl musi fyzicky vzrast presne o rovnaku hodnotu ako zrazky; predstavuju kontrolovany
scendrovy experiment na propagaciu klimatického signalu cez pozorovanu variabilitu proxy ukazovatela.

Simulacia bola vytvorend semi-parametrickym pristupom. V kaZdej iteracii sa ndhodne vybera
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 nasledne nasobi
scenarovym klimatickym koeficientom. Na zohladnenie modelovej neistoty sa samotny nasobitel 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 scendra 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: budtce bezprecedentné udalosti mézu byt podhodnotené, pretoze ich tvar
vychdadza z historickych Udajov. Klimatické Skalovanie tento problém ciasto¢ne zmiernuje, ale neodstranuje.
Skdsalo sa aj parametrické prisposobenie rozdelenia extrémnych hodn6t GEV; vzhladom na iba 48
pozorovani a skutocnost, 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.

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

Nizky (SSP1- 2026-2040 21.7 12.0-33.4 13.2% 1.32

2.6)

Nizky (SSP1- 2041-2060 22.5 13.7-32.5 14.3% 1.43

2.6)

Nizky (SSP1- 2061-2080 22.8 13.7-33.2 14.6% 1.46

2.6)

Nizky (SSP1- 2081-2100 23.2 14.1-33.8 14.8% 1.48

2.6)

Stredny (SSP2- | 2026-2040 21.9 12.1-33.4 13.5% 1.35

4.5)

Stredny (SSP2- | 2041-2060 22.9 13.7-33.2 14.7% 1.47

4.5)

Stredny (SSP2- | 2061-2080 23.9 14.5-34.6 15.8% 1.58

4.5)

Stredny (SSP2- | 2081-2100 24.9 15.1-36.0 17.5% 1.75

4.5)

Vysoky (SSP5- | 2026-2040 22.2 12.2-33.7 14.0% 1.40

8.5)
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Vysoky (SSP5- | 2041-2060 23.4 14.2-34.1 15.3% 1.53
8.5)
Vysoky (SSP5- | 2061-2080 25.3 15.2-36.5 18.0% 1.80
8.5)
Vysoky (SSP5- | 2081-2100 26.6 16.2-38.6 19.4% 1.94
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 (analég 55P1-2.6)
stredny (analég SSP2-4.5)
vysoky (analég SS5P5-8.5)
2 Historicky priemer

25 A

24 4

23 1

22 A

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

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

V nizkom variante je rast priemerného Rl maly: z historickych 21,32 % na priblizne 23,16 % v rokoch
2081-2100. V strednom variante je kone¢na hodnota priblizne 24,90 % a vo vysokom 26,63 %. Znamena to
rast priemeru priblizne 0 8,6 %, 16,8 % a 24,9 % oproti historické mu priemeru. Rozdiely medzi scendarmi su
v prvych desatrociach malé a po polovici storocia sa zvac¢suju. Je to v sulade so vSeobecnou vlastnostou
klimatickych projekcii: v blizkom horizonte su prirodzena variabilita a neistota modelov porovnatelné so
signalom pbsobenia, zatial ¢o ku koncu storodia sa rozdiely medzi scenarmi zvacsuja.
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Prognézované frekvencia rokov s vysokym povodfiovym proxy

Nizky (analdg SSP1-2.6)

stredny (analég SSP2-4.5)

1 Vysoky (analog S5P5-8.5)
Historicka hodnota

1.8 4

1.7+

1.6 A

154

1.4+

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

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

Historicka pravdepodobnost RI>50 % je 14,6 %, teda priblizne 1,46 roka za desatrocie. Pre roky 2081—
2100 model dava priblizne 1,48 roka za desatrocie v nizkom variante, 1,75 v strednom a 1,94 vo vysokom.
Zmena je teda vyraznejsia pri strednom a vysokom scenari nezZ pri nizkom. Pre prah RI260 % je historickd
frekvencia 8,3 %; ku koncu storocia simuldcia dava priblizne 9,9 %, 11,3 % a 14,1 % v jednotlivych troch
variantoch. Najsilnejsi signdl sa teda tyka pravého chvosta rozdelenia, ¢o je v sulade s projekciami
naznacujucimi, Ze extrémne zrazky mozu rast aj vtedy, ked'sa priemerné alebo sezénne Ghrny zraZzok menia
menej.
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Simulované rozdelenia na konci storoéia (2081-2100)

Nizky (analég SSP1-2.6)
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Obr. 5. Rozdelenia simulovaného Rl pre roky 2081-2100.

V malych horskych povodiach sa zmena extrémnych zrazok moze premietat do povodriovych
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 Skadlovanie 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 rastica vihkostna kapacita atmosféry podporuje intenzifikaciu
najsilnejsich zrazok. Zaroven mézu dlhsie suché obdobia zniZovat pociatoénl 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 nepoutzitelny, ale Ze prirodzena
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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 zrazok, teploty, snehu ani prietoku, takZze model nemdze
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 je vyrazne premenlivy a epizodicky, ale v rokoch 1978—-2025 nevykazuje Statisticky
vyznamny monoténny trend. Vysoké hodnoty su pomerne zriedkavé: RI250 % sa vyskytol v 14,6 % rokov.
Regionalna klimatologicka literatlra poukazuje na rast intenzity vysokych kvantilov zraZok v Karpatoch v 21.
storodi, najma pri vysokom posobeni. Monte Carlo naznacuje postupny rast priemernej magnitudy proxy
ukazovatela a frekvencie rokov s vysokym Rl, pricom signal je do polovice storocia slaby a po roku 2060
vyraznejsi. Vo vysokom scenari dosahuje priemerny Rl v rokoch 2081-2100 priblizne 26,6 % oproti
historickym 21,3 %. Frekvencia RI>50 % v tomto variante rastie z priblizne 1,46 na 1,94 roka za desatrocie a
RI=60 % z 0,83 na priblizne 1,41 roka za desatrocie. Vysledky podporuji hypotézu miernej intenzifikacie
najvyznamnejsich povodniovych prietokov, nie jednoduchého rastu kazidého ro¢ného maxima. Neistota
zostava velka, preto by sa vysledky mali prezentovat ako scenarové rozsahy pravdepodobnosti. Kalibracia
voCi lokdlnym Qmax/Hmax a zrazkovym udajom by bola dals$im krokom umozZiujdcim previest
dendrochronologicky proxy ukazovatel na hydrologické jednotky. Napriek obmedzeniam analyza poskytuje
kvantitativny, reprodukovatelny zdklad na hodnotenie budicej zmeny povodiiového rizika v skimanom
Uzemi.
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