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Predslov

Think globally, act locally _ Mysli globalne -
jednaj lokalne

Planovanie rozvoja mesta sa v minulosti riadilo prin-
cipmi zalozenymi na réznych viziach. Ak je dnes viziou
zdravy zivot v zdravom meste, jednou z Uloh, ktora pred
nami stoji je okamzite reagovat na javy spojené s global-
nou zmenou klimy. Désledky zmeny klimy, spdsobené
ludskou cinnostou sa prejavuju s velkou razantnostou
a nachadzaju nas nepripravenych. Ovplyvniuju priamo
alebo nepriamo zdravie nasich obyvatelov, maju nega-
tivny dopad na fungovanie technickej a dopravnej
infrastruktdry mesta, znehodnocuju pobyt vo verejnych
priestoroch a kladu zvysené naroky na starostlivost o zelen
a zivotné prostredie. Dnes sa musia spojit vSetci, Co maju
¢o povedat do rozvoja mesta, nielen architekti a urbanisti.
UZ nestaci len diskutovat o tom, aku rolu ma nezastavany
prirodny priestor, ako ddlezity je strom v meste a o je to
vegetacna stena alebo strecha, ako ddlezité su v zasta-
vanom Uzemi vodozadrzné opatrenia a hospodarenie so
zrazkovou vodou. Dnes musime tieto benefity priniest
do zastavitelného Uzemia aj nasho mesta, a pre rozvoj
zdravého fungujuceho mesta ich musime realizovat.
Bratislava a jej obyvatelia pocituju Coraz CastejSie dopady
zmeny klimy - viny extrémnych letnych hordcav, obdobia
extrémneho sucha striedané vydatnymi a intenzivnymi
kratkodobymi zrazkami.

Adaptacia a mitigacia

Zmenu klimy potrebujeme zastavit (mitigacné opatre-
nia) a jej dopady zmiernit, mesta a ich obyvatelov chranit
pred jej doésledkami (adaptacné opatrenia). Mitigacia
znamena zmenit nas doterajsi spbsob Zivota - energe-
tickU naro¢nost budov, spésob nakladania so Zivotnym
prostredim,sodpadmi, s prirodnymizdrojmi, inteligentné
planovanie rozvoja mesta.. Adaptacné opatrenia su
opatrenia, ktoré pomahaju zmiernit rizika spojené s poso-
benim désledkovzmeny klimy.Zmensovanie spevnenych
nepriepustnych pléch na Uzemi mesta, zadrziavanie

zrazkovej vody v Uzemi, zlepsenie stavu prirodného
prostredia a zelene, iny pohlad na pldnovanie budov a
verejnych priestorov.

Mestd sU zranitelné, zranitelné su ich casti, ich
substancia, zivotné prostredie, technickd a dopravna
infrastruktdra. Najzranitelnejsim clankom je clovek a
jeho zdravie. Efektivna implementacia opatreni na jeho
ochranu v ¢ase zmeny podmienok jeho zZivota v meste
spdsobenej zmenou klimy musi byt zalozena na poznani
miesta, kde Zije a pracuje. Znalost lokality, jej zranitelnost
a miera ohrozenia extrémami spojenymi so zmenou
klimy a vyhodnotenie predpokladanych moznych rizik
je podmienkou Uspesnej implementacie opatreni na
ochranu mesta a jeho obyvatelov, Zivotné prostredie, ale
aj infrastruktdry.

Informacie o Gzemi ako vyznamny nastroj

Atlas zhromazdil prvy raz Udaje o Bratislave z pohladu
jej ohrozenia zmenou klimy. Vznikol ako jeden z cielov
Ak&ného planu adaptacie na nepriaznivé désledky zmeny
klimy na Uzemi hlavného mesta SR Bratislavy 2017-2020.
Je vysledkom niekolko ro¢nej spoluprace odbornych
zamestnancov Utvaru hlavnej architektky hlavného
mesta SR Bratislavy s odbornikmi z Prirodovedeckej
fakulty Univerzity Komenského v Bratislave a dalsich
partnerov projektu podporeného grantom Eurdpskej
Unie (Horizont 2020) s nazvom Klimaticky prispdso-
bivé mestd a infrastruktdry (Climate Resilient Cities
and Infrastructures), zndmeho aj pod skratkou RESIN.
Samotné Udaje musia byt v ¢ase a priestore verifiko-
vané a aktualizované. Zalozil metodiku nazerania na
zranitelnost mesta, alarmuje a pomenuva rizikda, ktorym
sa v nhasom meste treba venovat. U&elom Atlasu je
pomoct odbornym predstavitelomn miestnych samosprav
a verejnej a statnej spravy, zastupcom z radov rezortnych
organizacii, akademickych i vedecko-vyskumnych insti-
tdcii, ale aj sukromnému sektoru, pdsobiacemu na Uzemi
mesta pri navrhovani stratégii, opatreni, formulacii stanovisk,

usmerneni, ako aj odbornikom z radov environmentalnych a
technickych profesii pri projektovani investi¢nej cinnosti na-
vrhovanej na Uzemi hlavného mesta SR Bratislavy.

Extrémne viny horuicav a intenzivne zrazky
Atlas fokusuje dva zavazné prejavy zmeny klimy - extrémne
viny horudcav a intenzivne zrazky. V suvislosti s tymito prejav-
mi hodnoti zranitelnost obyvatelstva, cestnej infrastruktury
a budov v ramci zastavaného Uzemia na Uzemi Bratislavy.
Obsahuje vyhodnotenie miery rizika, ktoré predstavuju spo-
minané dbsledky zmeny klimy pre obyvatelstvo, dopravnu
infrastrukturu, samotné Stvrte a budovy. Vystupy su vizuali-
zované formou kartogramov, grafov a map.

Planovat mesto dnes a politiky s tymto spojené si vyzadu-
ju ovela sirsi zaber vedomosti o Uzemi, faktory ovplyviujuce
zdravie obyvatelov v ¢ase zmeny klimy su tak alarmujuce, ze
planovanie rozvoja mesta musi na ne reagovat nie len for-
malne, ale hned'a ¢inmi. Atlas hodnotenia zranitelnosti a ri-
zik nepriazniznych désledkov zmeny klimy na dzemi mesta
Bratislava by mal byt jednym z podkladov, kde zac¢at. Uz pri
jeho tvorbe sme aplikovali Udaje v hom uvedené pri hodno-
teni réznych niektorych vyznamnych rozvojovych Uzemi, a
tym overovali jeho aplikacnu schopnost.

Ing.arch. Ingrid Konrad
hlavna architektka
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Slovnik pojmov

Citlivost - stupen, do akého su systémy a druhy fauny a
fléry ovplyvnené, €i uz nepriaznivo alebo priaznivo, klima-
tickou premenlivostou alebo zmenou klimy. Vplyv méze
byt priamy alebo nepriamy. Priklady: stupen priepustnosti
povrchu, vek populdcie, hustota populacie, nizke prijmy
domacnosti a pod.

Dopad - pojem dopad, resp. désledok sa primarne
pouziva pri poukazovani na dopady extrémneho pocasia
v suvislosti so zmenou klimy na prirodné a antropogénne
systémy. Dopady/ddsledky vo véeobecnosti poukazujd na
vplyv na kvalitu Zivota (jej zhorSenie), resp. ohrozenie Zivota,
potravinovld bezpecnost alebo zabezpecenie, zdravie ludi,
stabilitu ekosystémoyv, a dalSie dopady na ekonomiku,
spolo¢nost, kultdru, sluzby a infrastruktdru v doésledku
interakcie zmeny klimy s nebezpecnymi klimatickymi
udalostami vyskytujucimi sa v Specifickych casovych
periédach a zranitelnosti exponovanej spolocnosti alebo
systému.

Exponovany objekt - pritomnost obyvatelstva, potra-
vinovych zdrojov, ekosystémov a konkrétnych druhov
fauny a fléry, ekosystémovych sluzieb a i. zdrojov, infras-
truktury alebo inych ekonomicky, spoloc¢ensky alebo
kultdrne vyznamnych objektov na miestach, ktoré mézu
byt nepriaznivo ovplyvnené dbésledkom zmeny Kklimy.

Expozicia - miera vystavenia obyvatelstva, potravino-
vych zdrojov, ekosystémov a konkrétnych druhov fauny
a fléry, ekosystémovych sluZzieb a i. zdrojov, infrastruktury
alebo inych ekonomicky, spolo¢ensky alebo kultdrne
vyznamnych objektov na miestach, ktoré mdzu byt vysta-
vené nepriaznivym doésledkom (prejavom) zmeny klimy.

Zdroj: IPCC (2012, 2014).

Hrozba - mozny vyskyt prirodnych alebo ¢&lovekom
vyvolanych mimoriadnych udalosti alebo trendov, alebo
fyzicky vplyv, ktory mdze spdsobit straty na Zivote, Uraz,
alebo iné dopady na zdravie, ako aj zni¢enie alebo stratu
majetku, infrastruktdry, potravinovych zdrojov, dodavky
sluZieb a prirodnych zdrojov.

Hybna sila (klimaticky podnet alebo stimul) - udalosti
a trendy suUvisiace s klimou alebo klimatickou zmenou,
ktoré maju vyznamny vplyv na exponovany systém
a mozu zwysit zranitelnost voci klimatickym rizikdm.
Priklady: Zvysenie hladiny mora, narast teploty, nedo-
statok zrazok, sucho, narast zrazok, intenzivna burka,
privalovy dazd.

Disponibilna kapacita - schopnost Iudi, institu-
cii, organizacii a systémov, pouZivajucich dostupné
skusenosti, hodnoty, presvedcenia, zdroje a prilezitosti,
adresovat, manazovat a zdolavat nepriaznivé podmienky
(napr. dopadov zmeny klimy) za kratky az stredne dlhy
Cas.

Klimatické zmeny - reprezentuju zmeny klimy,
ktoré nastali v dbsledku pdsobenia prirodzenych fakto-
rov. Takéto zmeny boli v minulych geologickych dobach
Zeme (ladové doby, sekuldrne zmeny, niekedy aj
nizkofrekvencné kolisanie klimy) ojedinelé a prebiehali
pocas velmi dlhych obdobi.

Odolnost - schopnost socidlneho alebo ekologického
systému pohlcovat rusivé vplyvy, a zaroven si zachovat
rovnaké zakladné spdsoby fungovania, ako aj schopnost
prispdsobit sa zatazi a zmene.

3 ATLAS HODNOTENIA DOPADOV ZMENY KLIMY NA UZEMI HLAVNEHO MESTA SR BRATISLAVY

Reziliencia - pruznost (reziliencia, resp. pruzna odol-
nost je schopnost systému a jeho suUcasti predvidat,
absorbovat, prispdsobit sa a obnovit sa po pdsobeni
potencialne ohrozujucich javov efektivnym spdsobom, a
to za sUcasného zachovania, obnovenia alebo vylepsenia
svojich zakladnych Struktur a funkcii.

Stresor alebo neklimaticka hybna sila - udalosti
a trendy nesudvisiace s klimou, ktoré majd vyznamny
dopad na exponovany systém a mozu zvysit zranitelnost
voci Klimatickym rizikdm. Prikladmi takychto stresorov
je rozsirovanie miest (urbanizacia), zmeny vo vyuzivani
krajiny, narast populacie, zmeny zZivotného stylu, techno-
logické zmeny a pod..

Zmena klimy - pod zmenou klimy rozumieme
akukolvek zmenu klimy, ku ktorej dojde v doésledku
[udskej cinnosti. Pojem sa vztahuje na zmeny stavu
klimy, ktord mozno identifikovat prostrednictvom zmien
priemernych parametrov klimy. Zmena klimy je jav, ktory
pretrvava dlhsie obdobie, minimalne niekolko desatroci.
Zmena klimy je zmena vyvolana ¢lovekom a méze sa
prejavit zmenami v zloZzeni atmosféry alebo vo vyuzivani
krajiny.

Zranitelnost - miera citlivosti systému na nepriaz-
nivé vplyvy zmeny klimy alebo neschopnost systému
vyrovnat sa s tymito nepriaznivymi désledkami, vratane
variability a extrémnych prejavov klimy. Zranitelnost je
funkciou charakteru, velkosti a miery variability klimy,
ktorej je systém vystaveny a adaptacnej kapacite tohto
systému (kapacite prispdsobit sa).



Zoznam pouzitych skratiek

C - citlivost

DK - disponibilna kapacita

DPZ - dialkovy prieskum Zeme

E - expozicia

H - hrozba

HM SR Bratislava - hlavné mesto Slovenskej republiky Bratislava

H2020 RESIN - projekt podporeny grantovou schémou Eurdpskej Unie Horizont 2020
s nazvom Climate resilient cities and infrastructures (Klimaticky prispdsobivé mesta a
infrastruktury)

IPCC - International panel for Climate Change (Medzivladny panel pre zmenu klimy) je
medzivldadne zoskupenie odbornikov, ktorého hlavnou Ulohou je hodnotit prejavy sicasnej
zmeny klimy a vyhodnocovat rizika suvisiace s dopadmi zmeny klimy. Panel bol zaloZzeny v
roku 1988 Svetovou meteorologickou organizaciou (WMO) a Programom Spojenych naro-
dov pre zivotné prostredie (UNEF), ktoré spadaju pod Organizaciu spojenych narodov.
IVAVIA - metodicky postup vyvinuty v projekte RESIN pre hodnotenie zranitelnosti a
rizik dopadov zmeny klimy na vitadlne infrastruktury miest (preklad z angl. Impact and
Vulnerability Assessment of Vital Infrastructures)

MC - mestska cast

NUTS 3 - normalizovana klasifikidcia Gzemnych celkov pre potreby Statistického Gradu
Slovenskej republiky a Eurostatu. NUTS 3 je Statisticka Uzemna jednotka tretej Urovne NUTS,
definuje malé regiony a Specifické charakteristiky

SGUDS - Statny geologicky Ustav Dionyza Stura

UK - Univerzita Komenského v Bratislave

UHA - Utvar hlavnej architektky hlavného mesta SR Bratislavy

UP - Gzemny plan

Foto: © HI3
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“V. mestskej Casti Bratislava-Nove MestoSp(_)'rtpia;'[k JAMA vznikol'ako jeden z 10
~ [ I fat -
na zmenu klimy a zlepSenie zadrziavania zra’ikbvej vody v roku 2017. Foto: © Hlavne




Uvod

Atlas dopadov zmeny klimy na Uzemi hlavhého mesta
SR Bratislavy nadvazuje na spolupracu hlavného mesta
v projekte H2020 Mesta a infrastruktury odolné voci
doésledkom zmeny klimy (Climate resilient cities and
infrastructures - RESIN), podporeného grantom zo
schémy EU pre aplikovany vyskum nazyvanej Horizont
2020. Celkovo bolo do projektu, ktory sa realizoval v
rokoch 2015 — 2018, zapojenych 17 partnerov z 15 krajin
EU, z prevazne vyskumnych institUcii a medzinarodnych
spolo¢nosti. Nechybali ani pilotné mesta: Pariz, Bilbao,
Manchester a Bratislava.

Prinosom projektu bola spolo¢nd tvorba (tzv. co-crea-
tion) nastrojov dblezitych pre pldnovanie rozvoja mesta
aj vzhladom k jeho odolnosti (reziliencii) voci prejavom
zmeny klimy (extrémne teploty, zrazky a pod.). Bratislava
sa spolupodielala na tvorbe tychto nastrojov, pricom
ziskala moznost vytvorit unikatne zdroje informacii a
nastroje pre potreby planovania rozvoja mesta a plne-
nia medzinarodnych zavazkov pri prispdsobovani mesta
dopadom zmeny klimy, akymi je aj tento atlas.

Hodnotenie zranitelnosti miest na zmenu Kklimy je
primarnym zdujmom Eurdépskej komisie pri monito-
rovani zavazkov miest v ramci iniciativy Mayors Adapt
— Dohovoru primatorov a starostov o klime. Preto je
hodnotenie zranitelnosti HM SR Bratislavy vo vybranych
sektoroch jednou z Uloh Akéného planu adaptacie na
nepriaznivé doésledky zmeny klimy na uzemi HM SR
Bratislavy. Mesto naplno vyuzilo moznost spoluprace s
vyskumnymi organizaciami a ostatnymi mestami zapo-
jenymi do projektu RESIN s cielom:

» spolupodielat sa na tvorbe nastrojov projektu RESIN a
adaptovat ich na podmienky planovania rozvoja mesta
na uzemi HM SR Bratislavy,

» splnit poZiadavky kladené Dohovorom primatorov a
starostov v rdmci hodnotenia zranitelnosti miest.

Uéelom Atlasu je preto pomédct odbornym
predstavitelom miestnych samosprav a Uradov pri na-
vrhovani stratégii, formulacii stanovisk, usmerneni, ako
aj odbornym zastupcom technickych (krajinnych archi-
tektov, architektov, stavebnych inzinierov a mnohym
dalsim) a environmentalnych profesii (napriklad envi-
ronmentalnym manazérom, ekoldgom, hydrolégom, a
pod.) pri projektovani investicnej Cinnosti navrhovanej
na Uzemi hlavného mesta SR Bratislavy.

Vystupy prezentované v Atlase dopadov zmeny klimy na
Uzemi HM SR Bratislavy, suU spolocnymi vystupmi part-
nerov projektu RESIN: Utvaru hlavnej architektky HM
SR Bratislavy, Fraunhofer IAIS a Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Komenského v Bratislave.

Atlas predstavuje prvé kvantitativne hodnotenie zrani-

telnosti mesta na vybrané prejavy zmeny klimy a ich

dopady na obyvatelstvo a kritickd infrastruktlru. Pouzity

metodicky postup reSpektuje metodické odporuca-

nia Dohovoru primatorov a starostov, ako aj metodické

usmernenia Medzivldadneho panelu pre zmenu klimy

(IPCC). Atlas sa zameriava na hodnotenie dopadov:

» vin hortéav a extrémnych hortéav na obyvatelstvo
(kapitola 4),

» intenzivnych zraZzok na obyvatelstvo (kapitola 5), na
cestnu infrastrukturu (kapitola 6) a na budovy (kapi-
tola 7) v ramci zastavaného Uzemia HM SR Bratislavy.

Projekt RESIN priniesol aj dalSie uzitocné nastroje pre

planovanie rozvoja mesta, do ktorych je adaptacia miest

uzZ integrovana. Su to:

» online kniZnica adaptac¢nych opatreni — dostupna
verejnosti online v slovenskom a anglickom jazyku,

» metodicky postup IVAVIA - Hodnotene zranitelnosti
a dopadov na vitadlne infrastruktury (z angl. Impact
and Vulnerability Assessment of Vital Infrastructures)

adaptovany na prostredie miest a podmienky pouziva-
nia predstavitelmi miestnych samosprav. Vystupom su
tzv. dopadové retazce, mapy, grafy a iné vizualne formy
kvantitativneho zhodnotenia na zaklade vyhodnotenia
vstupnych Udajov a tzv. expertného hodnotenia (expert
judgement) so zapojenim miestnych odbornikov a
stakeholderov,

» ePrirucka (eGuide) - online portadl uréeny pre

administrativnu zloZku samospravy miest, ktord sa
zameriava na adaptaciu na zmenu klimy,

» online typoldgia regiénov na urovni NUTS3 - celo-
eurdpske porovnanie reziliencie jednotlivych regiénov
vzhladom na viaceré charakteristiky vratane hrozieb
zmeny klimy.

Obr. 1. Priru¢ku IVAVIA, rovnako ako aj dalSie nastroje vytvorené v
projekte H2020 RESIN, najdete na webovej stranke projektu www.
resin-project.eu.
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Zmena klimy ovplyvni kvalitu zivotu nastavajucich generacu Globéalneho otep?}eﬁua °C je odbormkrm povazovana za hranicu, ktora je pre ludstvo este bezpecna, avsak nevyhneme sa
urcrcym stratam a skodam, ktore so sebou nesie. Foto: © Hlavne mesto SR Bratislava — Marek VelCek:




1. Globalny a eurépsky kontext klimatickej zmeny

Vedecké poznatky z poslednych rokov (vratane sprav
IPCC) ukazuju, ze zvySovanie koncentracie sklenikovych
plynov v dosledku ludskej ¢innosti klimaticky systém
Zeme ovplyvnuje velmi zasadne. Ten na zmenu koncen-
tracie sklenikovych plynov reaguje v podobe globdlneho
oteplovania a rychlych komplexnych zmien celého
systému. Prejavy a dopady klimatickej zmeny, resp.
globalneho oteplovania, sa vyznamne prejavuju aj na
Slovensku a v regidne mesta Bratislavy.

Pozorovany stUpajuci trend povrchovej teploty Zeme je
najviac znatelnym prejavom prebiehajlcej zmeny klimy,
a to predovsetkym od druhej polovice 80. rokov, a na
Slovensku predovsetkym od zaciatku 90. rokov 20. storo-
Cia. Zatial'Co globalny priemer teploty prizemnej atmosféry
stupol od zaciatku 20. storocia o takmer 1 °C (AR5 IPCC,
2013), oblast strednej Eurépy, vratane Slovenska (dalej len
.SR"), vykazuje za to isté obdobie priblizne dvojnasobne
rychlejsie oteplovanie (~1,7 az 2,0 °C).

Okrem priemernych teplotnych podmienok (priemerna
rocnd a sezdénna teplota vzduchu), pozorované su aj
vyznamné zmeny pocetnosti vyskytu extrémov teploty
vzduchu (vSeobecny a pomerne rychly rast extrémov
maximalnej, naopak rychly pokles extrémov minimalnej
teploty vzduchu), dlhodobej premenlivosti teplotnych
charakteristik — rast celkovej premenlivosti teploty v
takmer vsetkych sezénach a mesiacoch.

Velmi vyrazny regionalny vzostup teploty vzduchu
je v jednotlivych oblastiach sprevadzany aj rychlymi
zmenami dalsich klimatickych prvkov, predovsetkym
poklesom zrazok (predovsetkym na juhu) a narastom ich
extrémnosti.

Vzhladom na pokracujlice oteplovanie sa na zaklade
vystupov klimatickych modelov ocakava, Ze rocny prie-
mer teploty vzduchu by sa mal velmi pravdepodobne v
oblasti juzného Slovenska v ¢asovom horizonte do roku
2025 zvysit o0 0,8-0,9 °C, do roku 2050 o priblizne 2,0-2,5
°C, do roku 2100 0 3,5-4,0 °C (v porovnani s obdobim 1961-
1990). Ocakava sa vyznamny rast dennej maximalnej a
minimalnej teploty vzduchu.

V horizonte 2050 predpokladdme vyznamny narast poc¢tu
letnych dni, tropickych dni, no poklesne po¢et mrazovych
dni a ladovych dni. Zmena klimy nevedie bezprostredne
len k zvySovaniu globalnej i regionalnej teploty vzduchu
a oceanov, ale prinasa aj cely rad dalsich prejavov a feno-
ménov. V doésledku toho, Ze teplota nerastie vo vsetkych
regiénoch sveta rovnakym tempom (napr. oblast Arktidy
sa otepluje az trikrat rychlejSie ako nizSie geografické
Sirky), planetarne cirkulacné systémy a dlhodoba poloha
riadiacich tlakovych Utvarov (akénych centier) a frontal-
nych zén prechadza zasadnymi zmenami.

To sa prejavuje aj tym, ze v obdobi poslednych dvoch
az troch desatroci registrujeme na severnej pologuli a
v Eurdpe rastlci pocCet extrémnych poveternostnych
situacii, ktory pravdepodobne suvisi s meniacou sa
dynamikou a polohou vyskové tryskového prudenia (jet
stream) v oblasti polarnej frontdlnej zény a Castejsim
vyskytom perzistentnych (blokujdcich) tlakovych pordch
a poveternostnych situdcii.
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Obr. 2 Pozorované zmeny vyskytu odchylok priemernej sezénnej teploty vzduchu na hordcav. Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Marek Velcek.

Slovensku v obdobi 1951-2016 (Zdroj: SHMU).
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1.2. Pozorované a predpokladané trendy zmeny klimy na Slovensku a

v Bratislave

V oblasti Bratislavy sa priemernd ro¢na teplota vzduchu zvysila o takmer
2°C od roku 1951 (priemerny rast teploty za desatrocie je 0,3 °C / desatrocie).
Ro¢ny Uhrn atmosférickych zrazok v priemere vzrastol o 6-12 mm (porovna-
nie 30-ro¢nych priemerov 1951-1980 a 1981-2010), ¢o je narast o necelé 2 %.
Pocet mrazovych dni medzi obdobiami 1951-1980 a 1981-2010 poklesol o 13
dni (z96 na 83), pocet letnych dni naopak stupol o0 14 dni, a pocet tropickych
dnio devat (z10 na19).

V buducich dekadach 21. storocia sa ocakava dalej vyznamny rast dennej
maximalnej a minimalnej teploty vzduchu. V horizonte 2050 predpokla-
dame vyznamny narast poctu letnych dni (asi o 25 za rok), tropickych dni
(asi015), no poklesne pocet mrazovych dni (asi 0 25) a ladovych dni (asi 0 15).
Najddlezitejsi dasledok z hladiska teplotného komfortu je vzrast vin horu-
¢av, ktoré mézu nastlpit uz v priebehu maja a nebudu zriedkavé ani do
polovice septembra. Predpokladd sa aj vyssi pocet dni s dusnym pocasim,
vzhladom na celkovy narast parametrov obsahu vody v atmosfére.

Pocet tropickych dni (Tmax 2 30 °C) v lete v Bratislave (Koliba, 1951-2017)
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V zimnom obdobi sa nepredpoklada zniZzenie poctu dni s inverziou teploty
vzduchu, ¢o bude mat za nasledok vznik smogovych udalosti, najma za
slabého juzného prudenia. Ofakava sa rychlejsi nastup teplého a suchého
pocasia v jarnom obdobi. Uhrny zraZzok sa budud v priemere postupne,
mierne zvysovat. Redlny je najma vzrast Uhrnu zrdzok v chladnom polroku.
Vzhladom na predpokladanu vyssiu teplotu vzduchu bude rast aj vypar,
¢im sa vytvoria podmienky pre dlhsie trvanie sucha v predmetnej oblasti.
Privalové a intenzivne dlhotrvajlce zrazky budu ¢astejsie a nebezpelnejsie
(o priblizne 7-14 % na kazdy 1 °C oteplenia).

Zmeny Vv teplotnych a zrazkovych pomeroch v zime sa prejavia na zmenach
snehovych pomerov. Tie sa predpokladaju jednak v znizeni poctu dni so
snehovou pokryvkou a tieZ v zmene - poklese priemernej vysky snehovej
pokryvky. V sUvislosti s rastom extrémnosti zrazok treba vSak pocitat aj v
zimnom obdobi s ¢astejsim vyskytom vyssich dennych prirastkov nového
snehu. V dobsledku vyssSej teploty a vlihkosti vzduchu sa oCakava Castejsi
vyskyt silnejSich a intenzivnejsich burok v oblasti.

Pocet tropickych noci (Tmin 2 20 °C) v lete v Bratislave (Koliba, 1951-2017)
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Obr. 3. a 4: Vyvoj poctu tropickych dnf a tropickych noci na meteorologickej stanici Bratislava-Koliba) v lete v obdobi 1951-2017 (Zdroj: SHMU).
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Pre pripravu scenarov oCakavanych buducich podmienok klimy v oblasti
regionu Bratislavy boli vyuzité simulacie RCMs (regionalnych klimatickych
modelov) dostupnych v ramci projektu EURO-CORDEX (https:/Avww.
euro-cordex.net/), kde boli pre zvolené emisné scenare RCP pocitané
ansambloveé priemery rocnej, sezonnej a mesacnej priemernej teploty vzdu-
chu (a dalSich meteorologickych prvkov) z 15 az 20 ¢lenov (modelov) pre
Casovy horizont 2021 az 2050, pripadne 2071 az 2100 (s priestorovym rozli-
Senim 50x50 km). Modely vyuzité v simulaciach su validované na zaklade
meteorologickych pozorovani z danej regionalnej oblasti (vyuzitim gridova-
nych udajov z meteorologickych stanic v Eurdpe (EOBS)). Simulacie RCMs
boli riadené reanalyzou ERA-Interim, modelové vystupy boli validované
pomocou referen¢ného obdobia 1961-1990, resp. 1981-2010. Pre pripravu
scenarov klimatickej zmeny boli vyuzité emisné scenare RCP2.6 (opti-
misticky scenar), RCP4.5, RCP6.0 a RCP8.5 pesimisticky scenar.

Aké klimatické podmienky nas Cakaju? Priemery teploty vzduchu by sa
mali postupne zvySovat o 2,0 resp. 4,0 °C (podla RCP4.5, resp. RCP8.5) v
porovnani s priemermi obdobia 1961 — 1990, pricom sa zachova doterajsia
medziro¢nad a medzisezénna premenlivost. RychlejSie by mali rast denné
minima ako denné maxima teploty vzduchu (minimalna teplota vzduchu
sa zvysi do roku 2100 v rozpati od 6,0 do 10,0 °C, maximalna teplota vzdu-
chu v rozpati od 2,0 do 4,0 °C), Co mbze spdsobit pokles priemernej dennej
amplitddy teploty vzduchu. Scenare nepredpokladaju vyraznejSie zmeny v
rocnom chode teploty vzduchu, v jesennych mesiacoch by ale mal byt rast
teploty mensi ako v zvySnej Casti roka (najrychlejSie bude rast priemerna
teplota vzduchu v lete av zime, 015az 4,0 °C v lete,a 02,0 az 4,0 °C v zime
do roku 2100). Vzhladom na pokracujlce oteplovanie sa na zaklade vystu-
pov klimatickych modelov oCakava, Ze ro¢ny priemer teploty vzduchu by sa
mal v ¢asovom horizonte do roku 2025 zvysit o 0,8-0,9 °C (teda z 10,1 na 11,0
°C), do roku 2050 o priblizne 2,0-2,5 °C (na 12,1-12,6 °C), do roku 2100 o 3,5-4,0
°C (na 13,6-14,1 °C). Zrdzkové Uuhrny v oblasti Bratislavy budu podla ensem-
blového priemeru z vybranych RCMs simulacii rast az do konca storocia. Tu
je potrebné podotknut, ze v GCM vystupoch panuje ohladom zmien zrazko-
vych dhrnov zna¢na neistota, RCMs modely sa zhoduju s niektorymi GCMs
(globalne cirkulacné modely) vystupmi, ale potom je skupina GCM, ktoré
nedavaju ziadnu zmenu v zrazkach.
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Podla RCMs sa zrazky budu zvySovat do konca storocia priemerne do 10
% pre RCP4.5 a do 15 % podla RCP8.5 v porovnani s referenc¢nym obdobim
1981-2010 (v absoldtnych ¢&islach to znamend narast rocného priemeru
0 80 az 100 mm pre RCP8.5 a o 50 az 70 mm pre RCP4.5 na konci tohto
storocia). Zatial Co zimné, jarné a jesenné zrazky postupne pomaly porastd,
letné Uhrny zrazok budu klesat, ¢o bude mat v kombinacii s vy$simi teplo-
tami vzduchu nepriaznivy vplyv na bilanciu zrazok a Castejsi vyskyt sucha v
regidne. Privalové a intenzivne dlhotrvajuce zrazky budu pravdepodobne
CastejsSie a intenzivnejsie (o priblizne 7-14 % na kazdy 1°C oteplenia).
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Obr. 5: Predpokladané scenare priemernej ro¢nej teploty vzduchu (hore) a rocéného uhrnu
atmosférickych zrazok (dole) v oblasti Bratislavy na zaklade vystupov 16 regionalnych
klimatickych modelov (RCMs) v ramci suboru CORDEX-EUR44 s priestorovym rozliSenim
50 x 50 km, podla dvoch zvolenych RCP scenarov (RCP4.5 a RCP8.5) do roku 2099 (Zdroj:
CORDEX-EUR44).

V dbsledku vyssej teploty a vihkosti vzduchu sa oCakava Castejsi vyskyt silnej-
Sich a intenzivnejsich burok. Zmeny v teplotnych a zrazkovych pomeroch
V zime sa prejavia na zmenach snehovych pomerov. Tie sa predpokladaju
jednak v znizeni poctu dni so snehovou pokryvkou a tiez v poklese prie-
mernej vySky snehovej pokryvky. V sudvislosti s rastom extrémnosti zrazok
treba vSak pocitat v zimnom obdobi s CastejSim vyskytom vyssSich dennych
prirastkov nového snehu.

Klimatickd zmena sa uz v sUcasnosti vyznamne urychluje, a ak do konca
tohto storocia vzrastie priemerna roc¢na teplota vzduchu o 4 °C, klima-
tické podmienky v oblasti juzného Zahoria sa budld v mnohom ponasat
na pomery, ktoré dnes prevladaju v juznej Eurdépe, na Balkane, v horSom
pripade v oblasti vychodného Stredomoria. Inak povedané, je velmi prav-
depodobné, Ze aj v oblasti Bratislavy budeme mat len dve ro¢né obdobia,
velmi dlhé, suché a horudce leto, a miernu dazdivd zimu.

Velkym problémom mbze byt v budulcnosti pre oblast Bratislavy sucho
a nedostatok dostupnej Uzitkovej vody, najma pocas letného obdobia.
Oteplovanie a castejsi vyskyt extrémneho pocasia uz dnes vyznamne
ovplyvnuju zivot v mestach a budovach, a to aj v oblasti Bratislavy. Vidiet
to nielen pocas miernegjSich (a na sneh chudobnych) zim a teplejsich liet,
ale aj v situaciach, kedy mesta a budovy musia ,vzdorovat" vacsej ,rozkoli-
sanosti“ pocasia a tym aj vacsim skodam. To, ¢o ludia v priebehu teplejSich
zim usetria na kudreni, niekolkondsobne stratia vyuzivanim klimatizacie
pocas horudceho a Casto krat velmi dlhého leta. Aj pre toto bude potrebné a
nevyhnutné, aby sme mesta a budovy pripravili na Uplne odlisny typ klimy
a navrhovali ich uz dnes tak, aby v nich ludia dokazali v budicnosti prezit
vysSiu zataz zo strany pocasia.
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1.3. Poveternostné extrémy a klima-
ticka zmena

Svetova meteorologicka organizacia (WMO) vo svojich spravach pravidelne
upozorfuje na skutoCnost, Ze prejavy a doésledky extrémneho pocasia
sa pozoruhodne rychlo zhorsuju prakticky vsade na Zemi. Tento trend
je evidentny aj na Slovensku. Zavery vedeckych studii poukazujd na to,
Ze niektoré typy extrémneho pocasia, napriklad viny horucav, povodne,
extrémne privalové zrazky ¢i sucho, sa vyskytuju nielen CastejSie, ale su
aj vyraznejsSie vo svojich désledkoch na ekonomiku, zdravie ¢i Umrtnost
|ludskej populéacie, alebo stabilitu prirodnych spolocenstiev. Dalo by sa
dokonca povedat, ze nebyt globdlneho oteplovania, k mnohym tymto
extrémom by nikdy nedoslo, pripadne by sa neprejavili v tak vyraznej forme.

So zvysSujucou sa teplotou planéty vSak neprichadzaju len viny vysokych
teplot. Stale pocetnejsie sU aj hydrometeorologické extrémy, vratane
mimoriadne vydatnych dazdov i privalovych povodni. Napriklad, extrémne
vysoké denné uhrny zrazok, ktoré sa esSte pred 50 rokmi vyskytovali s dobou
opakovania raz za 100 rokov, sa dnes vyskytuju raz za 50, ¢i dokonca 20 rokov,
pricom rastie aj ich plodny rozsah. Dalsim problémom je aj to, ze zrazky su
krajne nevyvazene, a to tak z pohladu Casu, ako aj priestoru. Dosledkom
tohto trendu je nielen to, Ze sa rychlo striedaju velmi vihké a suché obdobia,
ale nakoniec aj situacie, kedy jeden regién bojuje s povodfhami a susedny
s velkym nedostatkom vody. Dobrym prikladom je obdobie poslednych
piatich rokov, kedy sa na nasom Uzemi vystriedali zavazné povodne (r. 2010),
ale aj extrémne sucha (2007, 2011-2012 a 2015).

=)
Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Marek VelCek.
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1.4. Aké klimatické podmienky nas
cakaja?

Az do 70. rokov minulého storoc¢ia sme mali na Slovensku klimu, ktord sa v
zakladnych ¢rtach velmi neodliSovala od tej, ktord sme tu mali povedzme
v 18. alebo 19. storoci. Do konca 80. rokov 20. storocia sa prirodzene striedali
studené, normalne a teplé roky. Vyrazné zmeny v rezime klimy pozorujeme
na Slovensku najma od druhej polovice 80. rokov, resp. zac¢iatku 90. rokov 20.
storocia. Na juznom Slovensku, sa od konca 19. storoCia v rocnom priemere
oteplilo o priblizne 1,6 °C, priCom za poslednych 30 rokov o viac ako 0,5 °C. A
Vv priebehu nasledujucich desatroci sa bude oteplovat eSte rychlejsie. Do roku
2040 o dalsi jeden stupen Celzia a do konca storocia o dalSie 2 az 3 stupne,
v lepSom pripade. Vedecky vyskum prindsa stale jasnejsiu predstavu o tom,
ako by mohla klima na Slovensku vyzerat uz v nasledujlcich desatrociach. Z
dnesného pohladu je uz celkom zrejmé, Ze sucasny trend oteplovania bude
nielen pokracovat, ale bude aj vyraznejsi. Treba sa pripravit na to, Ze v prie-
behu leta budu obyvatelia miest vystaveni extrémnejsSiemu suchu a dlhsim
periddam s teplotami nad 35 °C.

Dlhé periédy sucha budu prerusované kratkodobymi extrémnymi zrazkami,
¢o modze nakoniec viest k celkovému vysusovaniu krajiny. Zvlast ohrozené
budud mestd v juznych oblastiach Slovenska, kde klimatické podmienky
nadobudnu skoér stepny charakter. VSeobecne mozno povedat, Ze klima na
Slovensku bude mat viac stredomorsky charakter, ktory dnes previadda v
oblasti Balkanu, severného Talianska alebo severného Spanielska.

Vegetacné strechy na budovach®omovu seniorov ARCHA. Okrem zadrii.a-

vania zrazkovej vody sprijemnuju vyhlad z okolitych bytowych domov. Foto:
© Hlavné mesto SR'Bratislava.




Treba tieZ pripomenut dalSiu doélezitu skutocnost. Tou je fakt, Ze sUcasna
rychlost produkcie emisii oxidu uhli¢itého sleduje skér pesimistickejsi
emisny scenar RCP85 (teda ,business as usual®). Pokial by sa na tomto
VYVoji ni¢ podstatné nezmenilo, po roku 2050 by sme mohli ¢elit tak rych-
lemu oteplovaniu — na globalnej Grovni o 0,5 °C a v Eurépe az o 1 °C za
desatrocie — Ze pre mnohé zivocisne druhy, a samozrejme aj pre ludi, bude
akdkolvek adaptacia velmi tazka, pripadne az nemozna. Ak uZ sucasné
oteplovanie, ktoré na globalne Urovni dosahuje maximalne 0,2 °C za desat-
roCie (a v nasom regiéne dvojnasobok), spésobuje na celom svete velmi
vazne dosledky spojené s destabilizaciou ekosystémov, zhorsujucou sa
potravinovou bezpecnostou Ci vysokou Umrtnostou obyvatelstva, je takmer
nepredstavitelné, Co bude pre svetové, ale aj slovenské urbanizované oblasti,
znamenat dvoj- pripadne az stvornasobne rychlejsie oteplovanie.

Uz v kratkodobom ¢asovom horizonte, teda do roku 2030-2040, bude
potrebné aj na Slovensku pocitat s vyznamnym narastom rizika spojeného
s CastejSim nedostatkom vody a v teplom polroku vyskytom extrémnej-
ich vin hordcav a privalovych povodni. Najvagsie burkové systémy dnes
prindsaju o 10 percent zrazok viac, ako v minulosti. Extrémnost zrazok
vSak nerastie len v lete, vyrazne sa zvysuje napriklad aj v zime, v Eurdpe
az 8-nasobne za poslednych 150 rokov. S podobnymi situaciami, ako napri-
klad tou z polovice augusta 2015 v Bratislave, budeme tak musiet pocitat aj
v dalsich rokoch a desatrociach. Tak ako sa bude postupne zvysSovat prie-
merna teplota planéty, porastu aj extrémne zrazky, Ci uz burkového alebo
iného povodu. Zatial' posledna sprava Medzivladneho panelu pre klimaticku
zmenu (IPCC) pocita s tym, ze CastejsSie povodne v priebehu nasledujuceho

storoCia mbzu priamo ohrozovat az 5-nasobne vyssi pocet ludi ako doposial

(vzhladom na rastucu plochu postihovaného Uzemia).

1.5. Ocakavané dosledky zmeny klimy
Vv mestach

Extrémne pocasie, zosilnené pdsobenim klimatickej zmeny, brania udrza-
telnému rozvoju miest, kedZe Casto zhatia celé roky pokroku. Aj preto
maju ludia tendenciu vnimat dopady klimatickej zmeny predovsetkym
prostrednictvom destrukcie spdsobenej extrémnym pocasim. Netreba
vSak zabudat aj na to, Ze tymto sa rozsah moznych dbsledkov oteplovania
ani zdaleka nekonci a v buducnosti sa bude este rozsSirovat. Nestabilnejsia
a teplejsia klima bude pravdepodobne spbdsobovat nielen vaznejsie skody
na infrastruktdre v meste, ale zdsadne mébze ovplyvnit ¢i dokonca ohrozit
dostupnost energie a vody, najma pocas dlhych obdobi sucha a vysokych
tepldét. V zimnom obdobi sice na energidch v dbsledku teplejsich zim
usetrime, no v lete sa energetické poziadavky na chladenie budov moézu
vyrazne zvwysit, v nasom regiéne aj o viac ako 20 percent do roku 2080 (za
predpokladu, ze mesta nepridu s efektivnejSim a energeticky nenarocnym
spbésobom chladenia). S pokracujucim oteplovanim budu slovenské mesta
musiet pocitat aj s ¢astejsSim vyskytom réznych infekénych ochoreni, ktoré
sU dnes typické skor pre juznejSie oblasti Eurdpy. S tymto bude suvisiet
aj prilev teplomilnejsich druhov zivocCichov a rastlin, o méze v kombina-
cii s rastUcou mierou urbanizacie spbsobit celkovy pokles biodiverzity v
mestach.

Vsetky uvedené faktory mozu a pravdepodobne aj ovplyvnia celkovd
ekonomicku a sociadlnu struktdru obyvatelstva v mestach, ale napriklad aj
turizmus. Celkoveé prijmy jednotlivcov sice rastu, no sucasne rastie aj miera
vystavenia obyvatelstva dosledkom klimatickej zmeny (napriklad potreba
CastejSej sanacie skod). Toto mdze, najma v pripade obcanov s relativhe
nizsimi prijmami, viest k zhorseniu celkovej socidlnej situacie v spolocnosti,
rastu kriminality a nespokojnosti. Pre priklady tohto scenara nemusime ist
ani velmi daleko (Grécko, Spanielsko, &i Portugalsko — ide pritom o krajiny,
ktoré su uzZ dnes vystavené dosledkom klimatickej zmeny ovela vyraznej-
Sie ako napriklad stredna Eurépa). Nakoniec, ani priklad z brazilskeho Sao
Paula nebol zvoleny nahodou. Pretoze ak sa nam jeho problémy z dnesnej
perspektivy zdaju byt prilis vzdialené a hodné ignorovania, urCite bude
potrebné tento pristup trochu prehodnotit. Mozno je len otadzkou Casu,
kedy podobne neprijemnej situdcii bude celit aj niektoré z velkych sloven-
skych miest.

UTVAR HLAVNEJ ARCHITEKTKY 14




s Rieka: Dt naJaJeJ_'bfehy:pon
__vlethych.mesiacoch: Foto: © Hlavn

»



2. Metodicky postup pre hodnotenie dosledkov a rizika zmeny klimy

V tomto Atlase bol pouzity metodicky postup zndmy pod skratkou IVAVIA
(Impact and Vulnerability Assessment of Vital Infrastructures and Built-up
Areas — Hodnotenie dopadov a rizik pre vyznamné infrastruktury a zasta-
vané dzemia), ktory vychadza z aktualnych poZziadaviek Medzivladneho
panelu pre zmenu klimy (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
Change). IVAVIA bola vytvorena v ramci projektu Klimaticky prispdso-
bivé mesta a infrastruktury (Climate resilient cities and infrastructures
- RESIN), ktorého bola Bratislava partnerom spolu s mestami ako Pariz,
Bilbao a Manchester v obdobi rokov 2015-2018.

IVAVIA je metodicky postup, ktory umoznuje vyhodnotit aky dopad
a mieru rizika predstavuju dopady zmeny klimy a jej prejavy, a
nasledky pre obyvatelstvo, ekonomiku, zastavané Gzemie a infras-
truktudry, ktoré si predmetom tohto hodnotenia.

Pomocou IVAVIA je mozné skimat pravdepodobnost vyskytu a inten-
zitu nepriaznivych prejavov zmeny klimy na exponovany systém (v tomto
pripade mesto, jeho obyvatelstvo, infrastruktdru a pod.), ¢im je mozné
potom vyjadrit riziko vyplyvajluce z dopadov zmeny klimy (obr. 6). Zaroven
IVAVIA umozniuje vyhodnotit zranitelnost daného systému pozostavajlcu
z jeho citlivosti na sledovany nepriaznivy prejav zmeny klimy a disponi-
bilnd kapacitu systému vyrovnat sa s pésobenim nepriaznivého prejavu
zmeny klimy v kratkom az strednodobom horizonte. IVAVIA dava priestor
pre vstup dalSich premennych, akymi su tzv. neklimatické stresory (zmena
vyuzivania krajiny, rozsirovanie miest - urban sprawl, odlesnovanie, migra-
cia, zmena demografickych a ekonomickych trendov, technologické
zmeny, zmeny zivotného stylu a pod.). Tento postup umoznuje geogra-
fickl identifikaciu problematickych lokalit (tzv. hot spots), pre ktoré je
nutné realizovat adaptacné opatrenia. Identifikacia takychto lokalit zaro-
ven pomodze identifikovat (uprednostnit) tie oblasti, v ktorych by sa mali
prednostne realizovat opatrenia.

Kostru IVAVIA tvori sedem krokov — modulov (vid obr. 7), ktoré vychadzaju
z Priruc¢ky hodnotenia zranitelnosti (Vulnerability Sourcebook) (BMZ, 2014):

Moduly MO aZz M2 spadaju do tzv. kvalitativnej fazy hodnotenia. Ostatné
moduly uz predpokladaju dostupnost kvantitativnych Udajov (databazovych
alebo priestorovych udajov) (obr. 7).

» MO - Vyber hrozieb a hybnych sil (,spustacov, z angl. drivers)

» M1 - Priprava hodnotenia zranitelnosti

» M2 - Tvorba dopadovych retazcov (impact chains)

» M3 - Identifikacia a vyber indikatorov

» M4 - Normalizacia, postdenie vyznamu (vaZenie) a agregacia (zosku-

penie) indikatorov
» M5 - Agregacia zloziek zranitelnosti voé&i zranitelnosti/rizik
» M6 - Prezentacia vystupov hodnotenia zranitelnosti

Riziko = <pravdepodobnost’ vyskytu negativneho javu/hrozby> X <dosledky>

Hybné sily
l
Hrozba
)
o =| | Fmmmm e ’
§ E’ C"tf' <t Kapacita
S n e vyrovnaf sa
E| €| “+ Expozicia
&
s Zranitelnost
! |, Efektivna
expozicia
Dopady /
*  Désledky*
Vysietlenle poutitych znakov
— "maie zasiahnut” j: Analjza ddajov
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— prispleva K

*IPCC ARS:
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Obr.6. Schematické znazornenie suvislosti medzi hrozlbami klimatickej zmeny (ich intenzi-

tou a pravdepodobnostou vyskytu), mierou expozicie a zranitelnosti mesta a vznikom rizik,
z ktorych sa odvodzuju dopadové retazce pre IVAVIA (Zdroj: Rome et al., 2018).
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2.1. Kvalitativna faza hodnotenia doésledkov a rizika zmeny klimy

V rdmci hodnotenia zranitelnosti realizoval UHA v aprili 2017 pracovné
stretnutia s cielom aktivne zapojit rézne skupiny odbornej verejnosti
do problematiky zmeny klimy, adaptacie mestského prostredia HM SR
Bratislavy, ako aj do procesu identifikacie pric¢in a doésledkov. Stretnuti
sa zUcCastnili okrem vybranych oddeleni Magistratu HM SR Bratislavy aj
zastupcovia mestskych organizacii (BVS a.s.), Bratislavského samosprav-
neho kraja a dalsich partnerov ako Slovenského hydrometeorologického
Ustavu (SHMU) a Narodného centra zdravotnickych informéacii NCZI,
Ministerstva Zivotného prostredia SR (sekcia zmeny klimy a ochrany ovzdu-
Sia), prevadzkovatelia zariadeni socialnych sluzieb HM SR Bratislavy, a
Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave, ktora dlho-
dobo spolupracuje s HM SR Bratislava v oblasti planovania adaptacie mesta
a je tieZ riadnym partnerom projektu RESIN.

Vysledkom prvej fazy kvalitativneho hodnotenia zranitelnosti boli tri
dopadové retazce pre oblasti: i) obyvatelstvo, socidlnu oblast a kvalitu Zivota
obyvatelov (1. stretnutie) — dopadové retazce pre viny horucav a privalové
zrazky; ii) zelend infrastruktdru mesta (2. stretnutie) — dopadovy retazec pre
sucho. Pocas stretnuti bolo identifikovanych takmer 90 réznych atributov
pre klimatické hrozby a ich désledky, ako aj aspekty citlivosti mesta a jeho
kapacity vyrovnat sa (namiesto adaptacnej kapacity) s tymito désledkami.
Tymto bola ukoncend prva — kvalitativna faza hodnotenia zranitelnosti.
Workshopy so zastUpenim odbornej verejnosti pokracovali aj po¢as druhej
— kvantitativnej fazy, kde sa diskutovalo o reprezentativnosti zvolenych indi-
katorov a overovali sa prvé kvantitativne vystupy.

Viacurovinové fazy procesu hodnotenia zranitelhosti a rizik podla modulov IVAVIA

Priprava na VA

a zber
informacii
Struktdra
informacii
Kvalitativna uroven

Kvantitativna uroven

Systematicke selektovanie hrozieb, hybnych sila
stresorov

Priprava hodnotenia zranitelnosti

\["8Y Tvorba dopadovychretazcov

?m Identifikacia indikatorov a ziskavanie dat

Posudenie

rizika

Prezentacia vystupov

Narmalizacia, posidenie vyznamu (vaZenie) a
"‘"m agregacia (zoskupenie) indikatorov

AgregaciazloZiek zranitelnosti voci zranitelnosti/rizik

Prezentacia IVAVIAvystupov stakeholderom

Obr. 7. Schematické znazornenie 7 krokov (modulov) metodického postupu pre IVAVIA a ich rozdelenia na fazy — pripravnu, kvalitativnu a kvantitativnu (Zdroj: Rome et al., 2018).
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Obr. 8: Ukézky z workshopov pocas kvalitativneho hodnotenia. Archiv Utvaru hlavnej architektky HM SR Bratislavy (2017). Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava.

UTVAR HLAVNEJ ARCHITEKTKY 18



2.2 Kvantitativna faza hodnotenia désledkov zmeny klimy

Po stretnutiach v roku 2017 hodnotenie pokrocilo do tzv. kvantitativnej fazy.
Pozostavala z troch krokov:

» Priradenie reprezentativnych indikatorov, ktoré by pomohli naplnit
dopadové retazce konkrétnymi udajmi (¢i uz databdzovymi alebo
priestorovymi).

» Naplnenie indikatorov Udajmi, pomocou ktorych bude mozné kvan-
tifikovat sledovany jav, stav alebo trend tak, ako ho definovali
Ucastnici participativnych workshopov. Pri vybere indikatorov musia
byt zohladnené viaceré kritéria tykajlce sa zdroja, dostupnosti, histérie
a reprezentativnosti Udajov.

» Normalizacia indikatorov na stupnicu 0-1 a ich agregacia s priradenim
vah vyznamnosti na zaklade Statistického testovania.

» Vytvorenie vizudlnych - grafickych vystupov (grafy, kartogramy, tema-
tické mapy) zndzornujucich citlivost, kapacitu vyrovnat sa s dopadmi
zmeny klimy (tzv. disponibilnG kapacitu), zranitelnost hodnoteného
systému (sektoru, infrastruktury) a riziko so zameranim sa na dopady
extrémnych hordcav a intenzivnych zrézok na obyvatelstvo hlavného
mesta, budovy a cestnu infrastruktidru na drovni mestskych casti a
katastralneho uzemia mesta.

Pre jednotlivé zlozky dopadovych retazcov, ktoré definovali Ucastnici
stretnuti v roku 2017 sme sa snazili najst adekvatne indikatory (ukazova-
tele), pomocou ktorych je mozné kvantifikovat sledovany jav, stav alebo
trend tak, ako ho definovali Ucastnici stretnutia. Pri vybere indikatorov boli
zohladnené nasledujuce kritérid, tak ako ich odporuca zvoleny metodicky
postup (Rome et al., 2018):

» indikator pochadza z overeného a relevantného zdroja,

» indikator dostatocne charakterizuje jav, stav, trend alebo podmienky,
ktoré chceme vyhodnotit,
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» je zrejmy narast/pokles indikatora vo vztahu k sledovanym javom,
stavom alebo objektom v radmci hodnotenia zranitelnosti a ocakav-
nym rizikam,

» indikator je (cenovo) dostupny a je vysokd pravdepodobnost, Ze indika-
tor bude dostupny aj v buducnosti,

» indikdtor ma dostatocnu priestorovd podrobnost, rozlisenie, ako aj
¢asové ohranicenie alebo periodicitu vzhladom k poziadavkam hodno-
tenia zranitelnosti (napr. pokryva obdobie aspon za poslednych 5 rokov).

Privybere indikatorov treba vziat do GUvahy aj niekolko charakteristik indika-
torov, ktoré limituju ich pouzitie pre kvantitativhe hodnotenie zranitelnosti
arizika, najma ak ide o podrobnejsie hodnotenie ako je celomestska Uroven.

Kritéria pre wvyluCenie indikatora z kvantitativnej casti hodnotenia
zranitelnosti:

» Udaje z indikatora nie je mozné diverzifikovat na nizsiu ako celo-
mestskd uroven. Napriklad ,nizke povedomie obyvatelstva ohladom
prejavov zmeny klimy* - tento indikator by sa dal samozrejme pouzit
v pripade, ak by bola dostupna studia, ktora by bola, napr. dotazniko-
vym prieskumom, realizovana v jednotlivych mestskych Castiach.

» zjavna podobnost medzi indikatormi - o mdZze viest k tzv. dvojitému
zapocitavaniu. Tento problém vznika, ak viaceré indikatory sleduju
v kone¢nom désledku ten isty jav v rovnakych, alebo aj v opacnych
smeroch (jeden sleduje pokles, druhy narast). Napriklad zelena infras-
truktdra mesta bola zaradena na zaklade termovizneho snimkovania
medzi plochy s velmi nizkou povrchovou teplotou, a bola zaradena do
skupiny indikatorov zmiernujucich zranitelnost mesta voci horuc¢avam.
Ak by sme vsak do tej istej skupiny indikatorov dali aj mestsku zelen,
ktord taktiez pomaha ochladzovat prostredie, tymto indikatorom by
sme vlastne zelen zapocitali dvakrat.



Vzhladom k spominanym kritériam, boli Gdaje pre indikatory zastupené
najma udajmi z nasledovnych volne dostupnych zdrojov:

» demografické a socioekonomické &tatistiky: Statistické rocenky HM
SR Bratislavy (Statisticky Urad SR), Studia demografického potencialu
hlavného mesta SR Bratislavy do roku 2050,

» meteorologické Udaje a hydrologické Udaje v ramci Statistickej rocenky
HM SR Bratislavy (Statisticky Grad SR), Bulletin Meteoroldgia a Klimatoldgia
(MaK) SHMU, a pod.

» generely HM SR Bratislavy (analytické c&asti), Spravy o zdravotnom
stave obyvatelstva, Spravy o priebehu a nasledkoch povodni na Uzemi
Slovenskej republiky (Ministerstvo ZP SR), a pod., Zdravotnicka rocenka
SR, dodato¢né Udaje o umrtnosti za vybrané roky poskytlo Narodné
centrum zdravotnickych informacii SR,

» priestorové Udaje: rbzne priestorové Udaje HM SR Bratislavy,
OpenStreetMap, mapové sluzby Uradu geodézie, kartografie a katastra
Slovenskej republiky, mapové sluzby Statneho geologického Ustavu
Dionyza Stdra a .

Dalej boli pouzité vybrané priestorové Gdaje kataldgu priestorovych Udajov
Hlavného mesta SR Bratislavy (napr. pre modelovanie terénu povrchu
Uzemia mesta), vysledky leteckého termovizneho snimkovania z roku 2016,
realizovaného v ramci projektu ,Bratislava sa pripravuje na zmenu klimy
- pilotnd aplikacia opatreni pre udrzatelné hospodarenie so zrazkovou
vodou Vv urbanizovanom prostredi”, podporeného grantom EHP a Nodrska
s prispevkom zo statneho rozpoctu SR (realizovany 2014-2017).

Mnohé zdroje Udajov museli byt transformované (z priestorovych na data-
bazové a naopak), alebo nanovo vytvarané (modelované), aby spinali
kritérid potrebné pre kvantitativhe hodnotenie pomocou zvoleného
metodického postupu (napr. teplotné charakteristiky povrchov, prie-
pustnost povrchoy, terénne depresie infiltracnych mikropovodi a pod.).

T e D

\Y% roku 2016 pribudlo na Hlavné a Frantlskanske namestie spolu 10 stromov z grantu

ého medhanizmu Eurépskeho hospodarskeho prlestoru Norska a statpnehio
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BVS kaidqroéne zabezpecuje pitnd vodu v horucich letnych mesiacoch na najfrekventovanejSich miestach z hladiska pohybu chodcov. Do J
horucavivelmi dolezité nielen pre obyvatelov, ale aj navstevnikov hlavné mesta. Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Marek Velcek.




3. Kvantitativna faza hodnotenia désledkov zmeny klimy

3.1. Metodicky postup pre stanovenie zranitelnosti systémov mesta na nepria-

znivé dosledky zmeny klimy

Zakladné vstupy pre stanovenie a vypocet zranitelnosti mesta a jeho systé-
mov na extrémne hordcavy alebo intenzivne zrazky su: citlivost systému
(mesta a skimaného subsystému ako v nasom pripade - obyvatelstvo,
cestna infrastruktdra, budovy a pod.) na dany prejav zmeny klimy a tzv.
disponibilna kapacita systému (mesta, infrastruktury, budov, obyvatelstva)
vyrovnat sa s tymito negativnymi prejavmi.

Z hladiska metodického postupu je mozné zjednodusene povedat, ze pod
citlivostou skimaného systému rozumieme faktory, ktoré celkovd zrani-
telnost zvy3uja. Indikatory boli zvolené tak, aby spifali kritéria uvedené
v predoslej kapitole a zaroven zohladfujd, v ¢o najvacsej miere, vystupy z
kvalitativnej ¢asti hodnotenia pre dopadové retazce na obyvatelstvo (napr.
vhodne charakterizuju najzranitelnejSiu Cast populacie alebo oblasti, ktoré
su kritické z pohladu udrzania reziliencie pri extrémnych horucavach alebo
intenzivnych zrazkach).

Disponibilnd kapacita vyrovnat sa s nepriaznivymi prejavmi zmeny klimy
je kapacita, ktorud je mozné okamzite pouzit na zmiernenie dopadov. Patria
sem faktory, ktoré celkovu zranitelnost znizuja. OdliSuje sa tym od
adaptivnej kapacity, ktora je SirSim pojmom a pocita aj s moznou poten-
cialnou kapacitou v dlhodobom horizonte. Podobne ako pri stanoveni
citlivosti, je aj pri vypocte disponibilnej kapacity pri kazdom z indikato-
rov dostupné vizualne - kartogramové znazornenie na zaklade pouzitych
udajov.

Metodicky postup IVAVIA umoznuje vyuzit tzv. metédu expertného posu-
denia (,expert judgement”) vo faze kvalitativheho ako aj kvantitativheho
hodnotenia. UHA preto zrealizoval participativne workshopy spominané v
predoslych kapitolach. Na zaklade vystupov zo stretnuti bolo mozné overit
vhodnost vyberu indikatorov, pripadne doplnit vhodnejsie indikatory. V
poslednom kroku sa pristUpilo k vazeniu indikatorov, agregacii a k normali-
zacii hodnét indikatorov na stupnici od O-1, &im bola vypocitana zranitelnost
skdmaného systému na sledované dopady zmeny klimy (obr. 6).

Vysledné hodnotenie zranitelnosti obyvatelstva, dopravnej infrastruktiry
a budov na Urovni jednotlivych mestskych Casti na extrémne hordcavy a
intenzivne zrazky je znazornené v kazdej z kapitol €. 4 az €. 7 formou karto-
gramov a grafov. SlUzia na ziskanie lepsSej predstavy o hodnotach pre
jednotlivé Uzemia mestskych Casti a ich porovnanie na zaklade pouzitych
indikatorov.

INDIKATCR

mzm‘n HYBNA
SILA

o
d
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i (INDIKATOR) | ATRIBUT l

Obr. 8. Zakladné prvky diagramu pre dopadovy retazec podla metodiky IVAVIA (Zdroj:
IVAVIA Guideline, Impact and Vulnerability Analysis of Vital Infrastructures and built-up
Areas, 2017).

Indikdtory su zndzornené ako kartogramy v kapitolach & 4 az &.7.
Kartogramy predstavuju jednu z foriem kartografickej vyjadrovacej metddy
pre relativne kvantitativhe ukazovatele (indikatory). Kartogramy su dopl-
nené o vrstvy budov a vybranej cestnej infrastruktury (OpenStreetMap
Contributors, 2018), ktoré sldzia len na ilustraciu zastavaného Uzemia,
nemaju vsak priamy vplyv alebo vztah k zobrazovanému indikatoru.
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Silny, prevazne severozapadny vietor, zaraduje Bratislavu medzi najveternejsie mesta na Slovensku. Takéto prudenie pdsobi pozitivne z hladiska rozptylu skodlivych
latok v ovzdusi, na druhej strane negativne ovplyvnuje prasnost a distriblciu alergénov. Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Marek Velcek.




3.2. Metodicky postup pre stanovenie

klimy na sledovanie systémov mesta

Pri stanovenirizik, ktoré predstavuju pre mesto désledky zmeny klimy (jeho
obyvatelstvo, ¢i infrastrukturu) vstupuju do hodnotenia dalsie premenné,
a to: expozicia, klimatickd hrozba (v tomto pripade extrémne horlcavy a
intenzivne zrazky), ako aj intenzita a pravdepodobnost vyskytu tejto hrozby
(vid' obrazok 8). Zvoleny metodicky postup pre Uzemie HM SR Bratislavy v
tomto Atlase je zjednoduseny a opiera sa o vypocet miery rizika na zaklade
dostupnych Udajov o hrozbe a expozicii, ako aj zranitelnhosti vyhodnotenej
v predoslych krokoch (BMZ, 2014).

Expozicia vyjadruje mieru, do akej je dany systém vystaveny nepriaznivému
pdsobeniu prejavov zmeny klimy. Pri mestach je expozicia dand najma
pritomnostou a umiestnenim obyvatelstva, sidel, pritomnostou prirod-
nych zdrojov a environmentalnych sluzieb, daldich zdrojov vyznamnych z
réznych hladisk (spolocenského, ekonomického alebo kultirneho hladiska)
v miestach, ktoré mézu byt postihnuté negativnymi dopadmi zmeny klimy
(IPCC, 2012).

Hrozbou (z angl. hazard) sa rozumie potencidlny prirodny alebo clove-
kom zapri¢ineny jav, ktorého désledkom mézu byt ohrozenie, $koda a/
alebo ujma na zdravi, strata na ludskom Zivote, ako aj na majetku, infras-
truktdre, prirodnom prostredi a prirodnych zdrojoch (IPCC, 2012). Pre Ucely
hodnotenia hrozby bol def s extrémne vysokou dennou teplotou vzduchu
definovany ako den, kedy maximalna dennd teplota vzduchu dosiahla
aspon 33°C a viac. VIna horucav pre Ucely hodnotenia predstavovala aspon
pat za sebou nasledujucich dni, kedy najvyssia teplota dosiahla aspon 33°C
a viac. Do hodnotenia rizika intenzivnych zrazok vstupovali maximalne
denné Uhrny zrazok.

Na zadklade vazenia indikatorov a ich normalizacie na stupnici od O-1 sa
nasledne pristupilo k agregacii indikatorov a k vypoctu rizika sledovanej
hrozby zmeny klimy (napr. extrémne hordcavy alebo intenzivne zrazky) na
exponovany systém (obyvatelstvo, budovy, cestna infrastruktura). V jednot-
livych kapitolach je uvedena miera rizika, ktoru predstavuje dany désledok
zmeny Klimy pre cestnu infrastrukturu, obyvatelstvo a budovy na drovni
jednotlivych mestskych casti. Vizualna reprezentacia vystupov formou
grafov a kartogramov slUzi na ziskanie lepsej predstavy o vyslednych

rizika nepriaznivych doésledkov zmeny

hodnotach pre jednotlivé Uzemia mestskych ¢asti a ich porovnanie na
zaklade pouzitych indikatorov.

Do hodnotenia dopadov zmeny klimy podla metodického postupu IVAVIA
vstupuju aj tzv. stresory alebo neklimatické hybné sily - udalosti a trendy
nesuvisiace s klimatickymi podmienkami, avsak je vysoko pravdepodobné,
Ze maju vyznamny vplyv na exponovany systém a moézu zvysit zranitelnost
voci klimatickym rizikdm. Vybrané reprezentativne indikatory a ich kratke
zhodnotenie uvadzame podrobnejsie v prilohe €. 9.

Pocet dni so snehovou pokryvkou je v su¢asnosti okolo 25 ro¢ne, ¢o predstavuje
polovi¢ny pocet v porovnani so zimami na aké sme boli zvyknuti pred 15-20
rokmi. © Hlavné mesto SR Bratislava - Marek Velcek.
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4.1. Hodnotenie zranitelnosti obyvatelstva na extrémne horucavy

Zakladné vstupy pre stanovenie a vypocet zranitelnosti
na extrémne horudcavy su citlivost systému (mesta
a skimanej oblasti v nasom pripade obyvatelstvo) na
tento désledok zmeny klimy a tzv. disponibilna kapacita
systému (obyvatelstva) vyrovnat sa s désledkami horu-
Cav. Tato podkapitola obsahuje vyhodnotenie pomocou
indikatorov stanovenych pre citlivost obyvatelstva a
disponibilnd kapacitu mesta vyrovnat sa s dopadmi
extrémnych hordcav.

Nakolko hodnotenie citlivosti obsahuje mnoZstvo
réznych indikatorov, rozdelili sme hodnotenie zranitel-
nosti na:

» environmentalnu zranitelnost - stanovenu na zaklade
environmentalnych indikatorov citlivosti a disponibil-
nej kapacity,

» spolo¢ensku zranitelnost — stanovenu na zaklade indi-
katorov pre socidlne a zdravotnicke sluzby, vybranych
demografickych a zdravotnickych indikatorov citlivosti
a disponibilnej kapacity,

» celkovu zranitelnost - stanovenu na zdklade syntézy
véetkych  (environmentalnych  a  spolocenskych)
indikatorov.

Na zaklade dostupnosti Udajov bolo pre hodnotenie
citlivosti obyvatelstva na extrémne horucavy vybranych 9
Indikatorov, z toho pat indikatorov charakterizuje spolo-
¢ensku zodpovednost a tri environmentalnu.

4.1.1. Citlivost (spoloc¢enskda, environ-
mentalna, celkova)

Indikatory spolo¢enskej citlivosti:

» Podiel obyvatelov vo veku do 14 rokov (indikator
SC4.1.1.1) a nad 65 rokov (indikator SC4.1.1.2) k celko-
vému po&tu obyvatelov v MC, na zéklade Udajov za rok
2017 poskytnutych Statistickym Uradom SR.

» Podiel obyvatelov bez domova z celkového poctu
obyvatelov v MC (indikator SC4.1.1.3) na zaklade Udajov
z0 sCitavania 0os6b bez domova vykondvaného HM SR
Bratislavou v roku 2016.

» Pocet |6Zkovych nemocni¢nych a Ustavnych zariadeni
v MC (indikator SC4.1.1.4) na zaklade Udajov poskytnu-
tych Narodnym centrom zdravotnickych informacii SR
za rok 2017.

» Podiel pacientov s kardiovaskularnym ochorenim
a ochorenim dychacej sustavy k celkovému poctu
obyvatelov MC (indikator SC4.1.1.5) na z&klade Gdajov
poskytnutych Narodnym centrom zdravotnickych
informacii SR za rok 2017.

» Podiel poctu 16Zok v socidlnych zariadeniach k
celkovému poctu obyvatelov (indikator SC4.1.1.6). Na
zaklade Udajov Bratislavského samospravneho kraja k
8/2018.

Indikatory environmentalnej citlivosti (vid' priloha 2,
resp. obr. 9-11):

» Podiel mierne teplych pléch k celkovej rozlohe MC
(indikator SC4.1.1.7) k celkovej rozlohe danej MC. ( v
rozmedzi 27,3 °C - 31,8 °C).

» Podiel teplych pléch k celkovej rozlohe MC (indika-
tor SC4.1.1.8) k celkovej rozlohe danej MC (v rozmedzi
31,9°C - 36,4 °C).

» Podiel velmi teplych pléch k celkovej rozlohe MC
(indikator SC4.1.1.9) k celkovej rozlohe danej MC (v
rozmedzi 36,5 °C a viac).

Indikatory SC4.1.1.7 — SC4.1.1.9 su odvodené od vysledkov
leteckého termovizneho snimkovania (2016) a ich prie-
metu do podkladu vyuzitia pozemkov podla katastralnej
mapy Bratislavy (vid. prilohu €. 2). UkdZka modelu teplot
povrchu je na obrazku ¢.9-11 na dalSej strane.

Vo faze kvantitativneho hodnotenia bola priradend
vyznamnost (vaha) vietkym indikatorom. Nasledne po
normalizacii hodnét indikatorov na stupnicu O-1sa pristu-
pilo k ich agregacii. Vysledné hodnoty su prezentované
formou vizudlnych vystupov (kartogramov) charakteri-
zujucich mieru zranitelnosti obyvatelstva jednotlivych
mestskych ¢asti na extrémne hordcavy.
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Obr. 9. Cast jedného zo 4 koridorov nalietanych pocas termovizualneho leteského snimko- Obrz.10 a 11. Ukazka kategorizacie teploty podla vyuzitia pozemkov na podklade katastrale-
vania 1.9.2016 v €ase 12:00 (teplota vzduchu dosahovala 29 °C). Zdroj: UHA, 2016. nej mapy a v gride 100 m x 100 m, oboje s vyuzitim Udajov z termovizualneho snimkovania
vybranych koridorov Gzemia Bratislavy. Spracovalo: UHA, 2018.
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Sad Janka Kréla v Bratislave je'najstarsim verejnym parkom v strednej Eurépe. Je v kontraste s‘/pomernej rusnou €astou Petrzalky, ktora ho obklopuje. Priestor ha oddych a
prijemné ochladeniew lete v Aiom nachadzajd obyvatelia aj zo SirsSieho okolia. Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Marek Velcek.




o
>
=
v
-
w
=
<
>
S
o
o
<
z
>
<
kS
=)
o
o
I
T
]
>
z
=
w
o
E
x
w
>
[a]
<
a
9}
[a]

Indikatory spolocenskej citlivosti

Indikator SC4.1.1.1 Indikator SC4.1.1.2
Podiel poc¢tu obyvatelov vo veku do 14 rokov k celkovému poctu obyvatelov Podiel poctu obyvatelov vo veku nad 65 rokov k celkovému poctu obyvate-
v MC - normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie). lov v MC - normalizovany na stupnici O-1 (kartogram niz&ie).

101 2 3 4km 1 0 1 2 3 4km

Podiel obyvatel'ov Podiel obyvatel'ov
vo veku 0-14 r. (N) vo veku 65 r. a viac (N)
3 0,0 - 0,1 (nizky) 10,0 - 0,1 (nizky)
I 0,1-0,2 0102
02-03 —0,2-03
J03-04 [90,3-0,4
= 0,6-0,7 BE04-05
= 07-08 Emos5-06
I 08-09 E=0,6-0,7
Bl 0,9 - 1,0 (vysoky) m0,7-08
Dialnice, rychlostné cesty B 0,9 - 1,0 (vysoky)
B Budovy — Dialnice, rychlostné cesty

B Budovy
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Indikatory spolocenskej citlivosti

Indikator SC4.1.1.3
Podiel obyvatelov bez domova z celkového poctu obyvatelov v MC — norma-
lizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

1 0 1 2 3 4km
H+—+—+—+

Podiel obyvatel'ov
bez domova (N)
10,0 - 0,1 (nizky)
o,1-0,2
—o,2-0,3
—o3-04
fo4-05
=o5-0,6
B 0,9 - 1,0 (vysoky)
Dial'nice, rychlostné cesty
9 Budovy

Indikator SC4.1.1.4

Pocet 16zkovych nemocniénych a Ustavnych zariadeni v MC ) — normalizo-

vany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

1 01 2 3 4km
———tt

Te = Podunajské
Podiel 16Zkovych Bis|
nemocnicnych
zariadeni (N)

30 - 0,1 (nizky)
10,1-0,2

Bmo,7-08

m0,8-0,9

0,9 - 1 (vysoky)

— Dialnice, rychlostné cesty
B Budowy
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Indikatory spolocenskej citlivosti

Indikator SC4.1.1.5 Indikator SC4.1.1.6
Podiel pacientov s kardiovaskuldarnym ochorenim a ochorenim dychacej Podiel poctu 16Zok v socidlnych zariadeniach k celkovému poctu obyvatelov
sUstavy k celkovému poctu obyvatelov MC - normalizovany na stupnici 0-1 — normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

(kartogram nizsie).
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Podunajské s Podunajské
Podiel osdb s kardiolog. Biski ﬂ Podipl 16Zok i Biskupice
a respirac. ochorenim (N) socialnych zariadeni (N)
[0 - 0,1 (nizky) £10,0 - 0,1 (nizky)
—o,1-02 J10,1-0,2
10,2-0,3 10,2-0,3
I0,3-0,4 £10,3-0,4
B 0,9 - 1 (vysoky) £90,4-05
— Dialnice, rychlostné cesty 0,5-06
= Budovy m0,6-0,7

B 0,9 - 1,0 (vysoky)
— Dial'nice, rychlostné cesty
9 Budovy
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Indikatory environmentalnej citlivosti

Indikator SC4.1.1.7 Indikator SC4.1.1.8
Podiel mierne teplych pléch k celkovej rozlohe danej MC - normalizovany Podiel teplych pléch k celkovej rozlohe danej MC - zndzornené ako norma-
na stupnici O-1 (kartogram nizsie). lizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

1 01 2 3 4km 1 01 2 3 4km

£ N L T N T I | A

Podiel mierne Podiel teplych ploch (N)
teplych ploch (N) 10,0 - 0,1 (nizky)

10,0 - 0,1 (nizky) £10,1-0,2

£10,1-0,2 £30,2-0,3

=03 04 =04-05

[10,3- 04 4-0,

E390,4-0,5 B 0,9 - 1,0 (vysoky)
E0,5-06 — Dial'nice, rychlostné cesty
BEo6-0,7 9 Budovy

Eo,7-0,8

meos8-09

B 0,9 - 1,0 (vysoky)
~— Dialnice, nychlostné cesty
B Budovy
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Indikatory environmentalnej citlivosti

Indikator SC4.1.1.9
Podiel velmi teplych pléch k celkovej rozlohe danej MC ako normalizovany
na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

101234kn‘|A
S SIS e e B

Podunajské

Podiel vel'mi Biskupice

teplych ploch (N)

10,0 - 0,1 (nizky)

—Jo1-0,2

10,2-0,3

30,3 - 0,4

£/0,5-06

B 0,9 - 1,0 (vysoky)
Dial'nice, rychlostné cesty

B Budovy
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Do hodnotenia citlivosti obyvatelstva na extrémne horucavy bolo zaradené
znac¢né mnozstvo indikatorov. Pre zdéraznenie ich spolocenskej a environ-
mentadlnej povahy, bolo hodnotenie rozdelené najprv na stanovenie tzv.
spolocenskej citlivosti (indikatory SC4.1.1.1-SC4.1.1.6) a environmentalnej citli-
vosti (indikatory SC4.11.7 - SC4.1.1.9).

Celkova citlivost bola stanovena zahrnutim vsetkych indikatorov
(SC4.1.11-SC4.1.1.9). Predstavuje finalny vystup na zaklade priradenia vyznam-
nosti (vahy) vdetkym spomenutym indikdtorom v kapitole 4.1.1. a na zaklade
ich agregacie a normalizacie na stupnici od O-1.

Na nasledujucich strandch sU znazornené kartogramy pre environmen-
talnu, spoloc¢enskld a celkovu citlivost jednotlivych mestskych casti z
hladiska hodnotenia dopadov extrémnych horucav na obyvatelstvo.



Citlivost obyvatelstva na extrémne horuacéavy (environmen- Citlivost obyvatelstva na extrémne horaGéavy (spoloéenska),
talna), normalizovana na stupnici 0-1 (kartogram nizsie). normalizovana na stupnici O-1 (kartogram nizsie).
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B‘b,;llunajské

Podunajské ivost’ N Gt
Citlivost’ obyvatel'stva na Bis up| Sxt:rém“:mgwm - J P e
extrémne horucavy (spolocenska) | |
(environmentalna) 1 0,0 - 0,1 (nizka)
£ 0,0 - 0,1 (nizka) 1 01-0.2
3 02-03 102-03
1 0.3-0,4 =103-04
0 0,5-0,6 1 0,4-05
BN 0,7-08 B 05-06
B 0,9 - 1,0 (vysokd) B 06-07
Dialnice, rychlostné cesty =] o’? 2 0'8

== Budovy B 08-0,9

B 0,9 - 1,0 (vysoka)

— Dial'nice, rychlostné cesty

= Budovy

UTVAR HLAVNEJ ARCHITEKTKY 34



o
>
“
0
=
w
-
<
>
>
1]
o
<
z
>
<
S}
2
24
o
I
I
]
>
z
>
w
24
ey
x
w
>
(a]
<
a
o
(a]

Citlivost obyvatelstva na extrémne horucavy (celkova),
normalizovana na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

Citlivost’ obyvatel'stva na
extrémne horicavy
(celkova)

1 0,0-0,1 (nizka)
0,1-0,2

0,2-03

0,3-04

0,4-05

0,5-0,6

0,6-0,7 :
0,8-0,9 VD
0,9 - 1,0 (vysoka)

BREEO000

101234krnA
o e e e

Zahorska

Devinska
Nova Ves

Vrakuna

Podunajské
Biskupice

— Dial'nice, rychlostné cesty
B Budovy
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4.1.2. Disponibilna kapacita (environmentaina,
spoloc¢enska, celkova)

Na zdklade dostupnych udajov boli pouZzité nasledovné indikatory pre
jednotlivé Gzemia mestskych casti (MC) pre hodnotenie disponibilnej kapa-
city obyvatelstva:

Indikatory spolo¢enskej disponibilnej kapacity:

» Dostupnost ambulancii pre deti a dorast (indikator SDK4.1.2.1) ako podiel
poctu ambulancii k celkovému poctu obyvatelov spadajucich do katego-
rie ,deti a dorast* v MC (2017).

» Dostupnost ambulancii vSeobecnych lekarov pre dospelych (indikator
SDK4.1.2.2) ako podiel poctu ambulancii k celkovému poctu obyvatelov
spadajucich do kategérie ,dospeli* v MC (2017).

» Dostupnost ambulancii socialnych zariadeni (indikator SDK4.1.2.3) ako
podiel po&tu ambulancii k celkovému po&tu obyvatelov v MC (2018).

Indikatory environmentalnej disponibilnej kapacity:

» Podiel chladnych (indikator EDK4.1.2.1) a velmi chladnych pléch (indi-
kator EDK4.1.2.2) k celkovej rozlohe MC. Indikator je odvodeny od
vysledkov termovizneho snimkovania a ich spracovania na podklade
vyuzitia pozemkov podla katastrdlnej mapy Bratislavy (vid. Priloha 2.).
Medzi velmi chladné plochy boli zaradené najma vodné plochy, vodné
toky, lesny porast a pod. Medzi chladné plochy boli zaradené najma sidlis-
kova a okrasna zelen, zahrady (napr. botanicka, zoologicka), zadhradkarske
oblasti, dvory, ovocné sady, ochranna zelen, a pod.

» Podiel budov dostupnosti do 300 m od tzv. ostrovov chladnych povr-
chov (EDK4.1.2.3) k celkovému poctu budov v MC. Indikator bol vytvoreny
s vyuzitim vyhodnotenia teploty povrchov zo satelitnej snimky satelitu
OLl/Landsat 8 z dna 12.8.2018 v rozlideni 30 m x 30m. V rémci teplotného
intervalu povrchoy, ktory sa v €ase vzniku snimky (10:38 hod. CET) pohy-
boval od 21,5 az 53°C, sme za chladné povrchy zvolili plochy, ktoré mali
teplotu rovnaku alebo nizsiu ako 26°C (¢o bola horna hranica priemernej
teploty vzduchu v €ase vzniku snimky).Ukazka indikatoru je na obrazku 11.



Ku kazdému z indikatorov je na dalsich stranach zobrazené znazornenie
hodnét jednotlivych vyssie menovanych vstupnych indikatorov formou
kartogramu. Indikdtorom bola priradena vaha a po ich normalizacii a
agregacii bol vytvoreny vysledny kartogram, ktory charakterizuje mieru

Legenda

[ IHranica mestskej tasti .
B Ostrovy povrchov s teplotou 22 °C a menej
[ Ostrovy povrchov s teplotou 24 °C a menej
[ Ostrovy povrchov s teplotou 26 °C a menej

Ostrovy povrchov s teplotou 33 °C a viac
[ Ostrovy povrchov s teplotou 37 °C a viac
I Ostrovy povrchov s teplotou 40 °C a viac

Tikof: USGSMASS Landsate Prigram (2013)
Spracoand: Utvar hiaune archibelctiy MM SR Bratishay (2018)

disponibilnej kapacity obyvatelstva jednotlivych mestskych casti na
extrémne horucavy. Pri normalizacii pre vypocet disponibilnej kapacity
dochadza zaroven k inverzii stupnice O-1.

Obr. 1. UkaZzka tvorby indikatorov pre disponibilnu kapacitu zaloZzenych na teplote povrchu jednotlivych tried vyuZitia
krajinnej pokryvky na Uzemi HM SR Bratislavy (rozliSenie 30 m x 30 m, datum: 12.8.2019, ¢as: 10:38 hod. CET).
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Indikatory spoloéenskej disponibilnej kapacity

Indikator SDK4.1.2.1
Dostupnost ambulancii pre deti a dorast - normalizovany na stupnici O-1
(kartogram nizsie).

Dostupnost’ ambulancii
pre deti a dorast (N)
C10-0,1 (slabd)
£J10,1-0,2

—104-0,5

m0,5-0,6

BN0,7-08

Bo08-09

Bl 0,9 - 1 (dobrd)

— Dialnice, rychlostné cesty
B Budovy
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Indikator SDK4.1.2.2

Dostupnost ambulancii véeobecného lekdra pre dospelych — normalizo-

vany na stupnici 0-1 (kartogram nizsie).

-

Dostupnost’ ambulancii
pre dospelych (N)
10,0 - 0,1 (slaba)
10,1-0,2

—10,2-0,3

10,3-04

£10,5-0,6

mN0,7-08

I 0,9 - 1,0 (dobra)

— Dialnice, rychlostné cesty
I Budovy
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Indikatory environmentalnej disponi-
bilnej kapacity

Indikator SDK4.1.2.3 Indikator EDK4.1.2.1
Dostupnost ambulancii socidlnych zariadeni - normalizovany na stupnici Podiel chladnych pléch k celkovej rozlohe danej MC - normalizovany na
0-1 (kartogram nizsie). stupnici O-1 (kartogram nizsie).
10 1 2 3 4km A
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Podunajské
Bis| ol

Dostupnost’ ambulancii
socialnych zariadeni (N)
10,0 - 0,1 (slabd)

Podiel chladnych pléch (N)
10,0 - 0,1 (nizky)

CJ0,1-02 E%%;:%i
—o,2-0,3 —0,4-0,5
|:|0,3-D,4 B06-07
I:l 0,4 = 0,5 - Urs 2 0'9
0,6-0,7 ' ’

B 0,9 - 1,0 (vysoky)
— Dial'nice, rychlostné cesty
% Budovy

B 0,9 - 1,0 (dobra)
Dial'nice, rychlostné cesty
B Budovy
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Indikatory environmentalnej disponibilnej kapacity

Indikator EDK4.1.2.2
Podiel velmi chladnych pléch k celkovej rozlohe danej MC - normalizovany
na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

Podunajské
Biskupice,

Podiel vel'mi
chladnych pléch (N)
[10,0-0,1 (nizky)
—90,1-0,2

—0,2-0,3

/03-04
—104-05

0,5-0,6
B=o06-0,7

Emo0s8-09

E 0,9 - 1,0 (vysoky)

— Dial'nice, rychlostné cesty
= Budovy
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Indikator EDK4.1.2.3
Podiel budov v dostupnosti do 300 m od tzv. ostrovov chladnych povrchov
- a normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

101234kmA
1 S oy |

dostupnosti 300 m
od chladnych pléch (N)
[1 0,0 - 0,1 (nizky)

0,8-0,9

0,9 - 1,0 (vysoky)

Dial'nice, rychlostné cesty
% Budovy
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Disponibilna kapacita obyvatelstva na extrémne horiGcavy Disponibilna kapacita obyvatelstva na extrémne horiGcavy

(environmentalna), normalizovana na stupnici O-1 (kartogram nizsie). (spolocenskd), normalizovana na stupnici O-1 (kartogram nizsie).
101234kmA 101:34mA
il 111 N Y T B

DOPADY EXTREMNYCH HORUCAV NA OBYVATELSTVO

Podunajské

Disponibilna kapacita Biskupic Disponibilna kapacita
obyvatel'stva na E\/ obyvatel’stva na extrémne
extrémne horicavy horuéavy (spoloéenska)

(environmentalna) 10,0 - 0,1 (nizka)

7 0- 0,1 (nizka) £10,2-0,3

J01-02 10,3-0,4

—102-03 —o04-05

03-04 /00,5-06

= 04-05 oe6-0,7

B2 05-06 B 0,9 - 1,0 (vysokd)

= 0,7-0,8 Dial'nice, rychlostné cesty
EE 0,8-09 = Budovy

B 0,9 - 1 (vysoka)

Diafnice, rychlostné cesty
I Budovy
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Disponibilna kapacita obyvatelstva na extrémne horacavy
(celkovd), normalizovana na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

Disponibilna kapacita
obyvatel'stva na extrémne
horicavy (celkova)

ERRRERO0O0O0

— Dial'nice, rychlostné cesty

101234kl1‘lA
Loy b 1 b

0,0 - 0,1 (nizka)
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,6-0,7
0,7-0,8
0,8-0,9

0,9 - 1,0 (vysoka)

I Budovy

41

ATLAS HODNOTENIA DOPADOV ZMENY KLIMY NA UZEMI HLAVNEHO MESTA SR BRATISLAVY

4.1.3. Zranitelhost (environmentalna, spolocenska,
celkova)

Zranitelnost je vyjadrend mierou citlivosti systému na nepriaznivé dosledky
zmeny klimy ako aj neschopnost tohto systému sa s tymito désledkami
vyrovnat.Na zaklade pouzitého postupu je z pohladu dopadov extrémnych
horucav na obyvatelstvo najviac zranitelnd mestska ¢ast Bratislava-Ruzinov.

1 0 1 2 3 4km
iy 4§ Ji 9

Podunajské
Zranitel'nost’ obyvatel'stva Biskupice
na extrémne horiicavy
(spolocenska)

0,0 - 0,1 (nizka)

r r
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,5-0,6

0,9 - 1,0 (vysokd) T\ 4 Cunovo
— Dialnice, rychlostné cesty \ o
I Budovy 3 -

ER000CNNA



Najvacsia zranitelnost z environmentalneho hladiska je v MC Bratislava-
Staré Mesto a Ruzinove, zo spolo¢enského hladiska je to v MC
Bratislava-Cunovo. Naopak celkovo najmenej zranitelné si mestské &asti

1012341011A
] I A O N N |

Podunajské

Biskupic

Zranitel'nost’ obyvatel'stva
na extrémne horucavy
(environmentalna)

B 0,0 - 0,1 (nizka)

/= o02-03

co03-04

—105-06

1 06-07

= o7-08

B 0,9 - 1,0 (vysokd)

— Dial'nice, rychlostné cesty
% Budovy

Bratislava-Karlova Ves a Devin a priblizne rovnaké hodnoty dosahuju MC
Dubravka a MC Nové Mesto. Vysledné hodnoty celkovej zranitelnosti (envi-
ronmentalnej aj spolocenskej) pre vietky mestské Casti a sU premietnuté
do kartogramu vpravo.

1L 0 1 2 3 4km
O S A |

Zranitel'nost’ obyvatel'stva

na extrémne horicavy

(celkova)

I 0-0,1 (nizka)

= 02-03

103-04

[C104-05

—Jo5-06

[ 06-07

B 0,9 - 1 (vysoka)
Dial'nice, rychlostné cesty

% Budovy
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4.2. Hodnotenie miery rizika ohrozenia obyvatelov extrémnymi horuc¢avami

Pri hodnoteni rizik sa sleduju premenné ako expozicia, klimatickd hrozba
(v tomto pripade extrémne horucavy). SUcastou hodnotenia miery rizika je
aj vyhodnotenie vyskytu teplych povrchov na zaklade analyzy multispek-
tralnych satelitnych snimok s rozlisenim 30 m x 30 m. Viac o analyze teploty
povrchov uvddzame v prilohe ¢.1 tohto atlasu.

4.2.1. Expozicia

Pre potreby zndzornenia efektivnej expozicie obyvatelstva voci extrémnym
hordc¢avam boli vytvorené indikatory, ktoré sa zameriavajud na rozlohu a
polohu ,ostrovov* tvorenych najma teplymi povrchmi. Udaje pre indika-
tory boli ziskané z analyzy multispektralnych satelitnych snimiek v rozliseni
30 m x 30 m, pomocou ktorych bolo mozné vyhodnotit teplotu krajinnej
pokryvky na Uzemi hlavného mesta SR Bratislavy (vid priloha ¢.1). Do indi-
katorov vstupovali aj informacie o polohe budov na Uzemi HM SR Bratislavy
a rozlohe jednotlivych mestskych ¢asti. Takto bolo mozné vytvorit dvojicu
indikatorov:
» Podiel budov v ostrovoch tvorenych teplymi povrchmi (T
z celkového poétu budov v M€ (indikator E4.2.1).
» Podiel rozlohy povrchov s teplotou 37 °C a viac z celkovej rozlohy MC
(indikator E4.2.2).

= 37°C)

povrch
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Indikator E4.2.1
Podiel budov nachadzajucich sa v ostrovoch teplych povrchov z celkového
po&tu budov v MC - normalizovany na stupnici O-1 (nizsie).

101234kmA
LLre 111

Podiel budov v ostrovoch
teplych povrchov (N)
10,0 - 0,1(nizky)
—o1-02

£10,2-0,3

04-05

=06-0,7

mO0,7-08

mo8-09

0,9 - 1,0 (vysoky)

— Dial'nice, rychlostné cesty
I Budovy



Obr. 12. Ukazka tvorby indikatorov pre disponibilnu kapacitu zalozenych na teplote povrchu jednotlivych tried vyuzitia krajinnej pokryvky na uzemi HM SR Bratislavy (rozlisenie 30 m x 30 m, datum: 12.8.2019, ¢as: 10:38 hod).
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Indikator E4.2.2
Podiel rozlohy povrchov s teplotou 37°C a viac z celkovej rozlohy MC, znazor-
neny normalizovany na stupnicu 0-1 (kartogram nizsie).

Podiel rozlohy ploch s
teplotou 37°C a viac (N)
10,0 - 0,1 (nizky)
—1o,1
o0,3-04

C10,4-0,5

CJo,5-0,6

co6-0,7

90,9 - 1,0 (vysoky)

— Dial'nice, rychlostné cesty
% Budovy
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Vysledné hodnoty pre expoziciu, ktoru predstavuju extrémne horucavy
pre obyvatelstvo po findlnej normalizacii hodnot na stupnici O-1 znazor-
Nuje kartogram nizsie. Najviac exponované je obyvatelstvo v mestskych
Castiach Bratislava-Ruzinov, Staré Mesto, Nové Mesto a Petrzalka.

101234Iu11A
Ly ol

Expozicia obvatel'stva
na extrémne horicavy
0,0 - 0,1 (nizka)
01-0.2
0,2-03
03-04
04-0,5
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8
08-09
0,9 - 1,0 (vysoka)

- Dial'nice, rychlostné cesty
I Budovy
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4.2.2. Hrozba

Pre stanovenie hrozby, ktoru predstavuju extrémne horucavy pre obyvatel-

stvo bol vytvoreny nasledovny indikator:

» Index maximalnej teploty (indikator H4) — indikatora ziskany nasob-
kom priemernej maximalnej teploty a pomeru pléch ostrovov tvorenych

1 0 1 2 3 4km
Ly vb |

Index maximalnej
teploty (N)
[10,0-0,1 (nizky)
10,1-0.2
—o2-03
—J0,3-04
c104-05
0,5-0,6
=06-07
E0,7-08

B 0,9 - 1,0 (vysoky)
— Dialnice, rychlostné cesty
I Budovy

teplymi povrchmi (Tpovrch = 37°C a viac) na celkovu rozlohu MC, v normali-
zovanych hodnotach na stupnici O-1.
Vysledné hodnoty pre hrozbu znazornuje kartogram vpravo nizsie po final-
nej normalizacii hodnoét na stupnici O-1.

Hrozba extrémnych horii¢av
pre obyvatel'stvo

B 0,0 - 0,1 (nizka)

= 0,1-0,2

o02-03

c1o03-04

104-0,5

105-06

06-07

—07-08

B 0,9 - 1,0 (vysoka)

~— Dial'nice, rychlostné cesty
I Budovy
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4.2.3. Riziko

Pre vypocet rizika sa brali do Uvahy vsetky indikatory pre expoziciu obyva-
telstva na hrozbu (extrémne horucavy), ktoré uvddzame na predoslych
stranach. Taktiez sa dorizika zapocitava celkova zranitelnost. Vsetky hodnoty
sU pred agregaciou normalizované na stupnici O-1. Viysledné hodnoty pre
zranitelnost, expoziciu, hrozbu a riziko znazornuje graf na obr. 13 niZSie a
kartogram vpravo.

W Zranitelnost  m Expozicia M Hrozba MRiziko

0,9
0,8
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Obr. 13. Hodnotenie rizika pre obyvatelstvo na extrémne horlcavy na zaklade postupu
IVAVIA. (O = nizka, 1= vysoka ).
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Na zdklade celkového hodnotenia rizika a zranitelnosti obyvatelstva na
extrémne horucavy je mozné konstatovat, Ze mestské Casti, ktoré su najviac
ohrozené rizikom extrémnych horicav si MC Bratislava-Staré Mesto
a Ruzinov. Naopak najmensie riziko pre obyvatelov z pohladu dopadov
extrémnych horucav je v mestskych cCastiach Bratislava-Devin, Rusovce,

Lamac a Zahorska Bystrica.
1t 01 2 3 4km
2 ]

Podunajské
Bi Dice

Riziko extrémnych horiicav

pre obyvatel'stvo
B 0,0 - 0,1 (nizke)
[} 1-0,2

08-09
0,9 - 1,0 (vysoké)

Dialnice, rychlostné cesty \ 4 ;
W Budovy ‘
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4.2.4. Zhrnutie zranitelnosti a miery rizika ohrozenia obyvatelstva extrémnymi horu¢avami

Pri hodnoteni dopadov extrémnych horucav sme vyuzili
celkovo 13 indikatorov, z ktorych sa stanovovala zranitel-
nost obyvatelstva na tento dopad zmeny klimy. Kedze
bol pouzity pomerne velky pocet indikatorov, ktoré
charakterizuju nielen Zivotné prostredie, ale aj demogra-
fické charakteristiky a zdravotny stav obyvatelstva resp.
dostupnost réznych zdravotnickych zariadeni, hodnote-
nie zranitelnosti (ako aj citlivosti a disponibilnej kapacity
reagovat na zmenu klimy) bolo rozdelené na tzv. ,envi-
ronmentalne” a ,spolocenské”.

Z hladiska spolocenskej, ale aj environmentalnej citlivosti,
sa objavovali v ,kritickych* hodnotdch najma mest-
ské cCasti Bratislava-Staré Mesto, Ruzinov a Petrzalka.
Z hladiska spolocenskej citlivosti, je dévodom najma
vysoka koncentracia tzv. zranitelnej populacie voci
horucavam. Konkrétne vysoké hodnoty v porovnani s
ostatnymi dosahovali tieto mestské cCasti najma co sa
tyka os6b vo veku nad 65 rokov, pritomnosti 16zkovych
nemocnic¢nych a socialnych zariadeni, a podielu os6b
bez domova k celkovému poctu obyvatelov, ktory hlasia
svoju prislusnost k danej mestskej ¢asti. Z hladiska envi-
ronmentalnej citlivosti opat patrili tieto tri mestské casti
medzi tie s najvyssim podielmi teplych a velmi teplych
pléch k celkovej ploche (s priemernou teplotou nad 31,9
°C) — tvorené najma zastavanymi plochami (budovy,
cestné komunikacie, parkovacie plochy a pod.).

Na druhej strane z pohladu disponibilnej kapacity mali
mestské Casti Bratislava-Staré Mesto, Ruzinov a Petrzalka
velmi dobru dostupnost réznych zdravotnickych a soci-
alnych zariadeni, ale nizky podiel chladnych a velmi
chladnych pléch (s vynimkou mestskej Casti Bratislava-
Petrzalka). Celkovo najviac zranitelnou sa na zdklade
pouzitych indikatorov citlivosti a disponibilnej kapa-
city ocitla mestska ¢ast Bratislava-Ruzinov. Z hladiska

kompaktnosti zastavby vsak nezaostava ani mestska
¢ast Nové Mesto, tejto mestskej Casti vSak pri hodno-
teni zranitelnosti pomohlo najma to, Ze ma vo svojom
katastralnom Uzemi aj ¢ast masivu Malych Karpat pokry-
tého lesnymi porastmi.

Pri hodnoteni rizika je dolezité vhodne zvolit indika-
tory expozicie - teda vystavenia sledovaného objektu /
systému (v nasSom pripade obyvatelstva mesta) poso-
beniu dopadov zmeny klimy. Do tohto hodnotenia
vstupovali indikatory postavené na analyze satelitnych
snimiek, ktoré hodnotili teploty povrchov. Tie priniesli
podobny poznatok, a to Ze mestské Casti Ruzinov a
Petrzalka su kritické z pohladu velkého mnoZstva budov
nachadzajucich sa v tzv. ostrovoch horudcich povrchov.

Z hladiska polohy ostrovov teplych a velmi teplych povr-

chov sa ako najviac kritické javia:

» Mestska cast Bratislava-Ruzinov: Trnavka — najma jej
vychodna cast s priemyselnymi aredlmi, obcianskou
vybavenostou a vozovnou Jurajov dvor, okolie krizo-
vatky Galvaniho-lvanska, Stara lvanska cesta, areal a
okolie Ruzinovskej nemocnice, Palenisko, Mlynské nivy,
aredl trhoviska na MiletiCovej ohranicené Kosickou a
Trencianskou ulicou, pristav.

» Mestskd cast Bratislava-Staré Mesto: oblast ohrani-
&ena Staromestskou ulicou, Namestim SNP, Spitalskou
ulicou a ul. Imricha Karvasa, dalej oblast ohranicena
Hlavnym namestim, Primacialnym nadmestim zo severu
a ul. Gorkého a Ursulinskou ul., dalej lokalita ohranicena
Pauliniho ulicou a Razsovym nabrezim z juhu, lokalita
ohranic¢ena Tobruckou ulicou az po Fajnorovo nabrezie,
oblast ohrani¢ena Dostojevského radom, Mlynskymi
nivami a Kosickou az po nabrezie Dunaja pri Eurovea,

» Mestskd cast Bratislava-Petrzalka: Uzemie ohrani-
¢ené Viedenskou cestou a Einsteinovou ul. (vystavisko

a nakupné centrum s prilahlymi parkovacimi
plochami), Kop&any, Uzemie ohrani¢ené Udernickou,
Pandnskou a Bratskou ul.,, dalej okolie Pandnskej ulice
zo zapadu ohrani¢ené objektmi obcianskej vybave-
nosti s prilahlymi parkovacimi plochami a z vychodu
Budatinskou ulicou, SInec¢nice — zéona mesto.

» Mestska Cast Bratislava-Nové Mesto: Uzemie vyme-
dzené Vajnorskou a RoZnavskou ulicou okrem Mierovej
koldnie, dalej rozlahlé Uzemie ohrani¢ené Bojnickou,
Vajnorskou ulicouaCestounaSenecazoseveruzeleznic-
nou tratou a prekladiskom Bratislava-Vychodné.

Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze najvacsie riziko predsta-
Vvuju extrémne letné horucavy pre obyvatelov mestskej
Casti Bratislava-Ruzinov, rovnako aj Bratislava- Staré
mesto, CiastoCne aj Petrzalka a CiastoCne aj Bratislava-
Nové Mesto. V tychto mestskych Castiach by bolo vhodné
znizovat podiel horucich pléch a zvysovat podiel pléch,
ktoré nemaju tendenciu sa prehrievat, resp. dokazu
ochladzovat miestnu mikroklimu. Najvacésiu acinnost v
tomto maju rézne formy zelenej infrastruktary (vdaka
chladivému efektu evapotranspiracie — vzrastlé stromy,
vegetacné steny a strechy), ale aj vodepriepustné materi-
aly, ¢i materialy, ktoré maju vysoku odrazivost slne¢ného
Ziarenia a emisivitu. V sUvislosti s realizaciou opatreni pre
zlepsenie mikroklimy odporicame zelenu infrastruktlru
realizovat spolu so systémami, ktoré Setria zdroje vody
potrebnej na zavlaZovanie, napr. systémy umoznujuce
udrzatelné hospodarenie so zrazkovou vodou.

Viac informéacii o vhodnych adaptac¢nych opatreniach
pre jednotlivé sektory je uvedenych v Akénom plane
adaptacie na nepriaznivé dbsledky zmeny klimy alebo v
eKniznici adaptacnych opatreni.
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https://bratislava.blob.core.windows.net/media/Default/Dokumenty/Str%C3%A1nky/Ak%C4%8Dn%C3%BD%20pl%C3%A1n%20adapt%C3%A1cie%20na%20nepriazniv%C3%A9%20d%C3%B4sledky%20zmeny%20kl%C3%ADmy_web.pdf
https://bratislava.blob.core.windows.net/media/Default/Dokumenty/Str%C3%A1nky/Ak%C4%8Dn%C3%BD%20pl%C3%A1n%20adapt%C3%A1cie%20na%20nepriazniv%C3%A9%20d%C3%B4sledky%20zmeny%20kl%C3%ADmy_web.pdf
https://resin-cities.eu/resources/library/

o edky mte%vnych
zr azok | obyvatelstvo

Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Eva Streberova.




5.1. Hodnotenie zranitelnosti obyvatelstva na intenzivne zrazky

Zakladné vstupy pre hodnotenie zranitelnosti obyvatelstva na intenzivne
zrazky su citlivost systému (mesta a skUmanej oblasti v nasom pripade
obyvatelstvo) na tento prejav zmeny klimy a tzv. disponibilnd kapacita
systému vyrovnat sa s tymito negativnymi prejavmi. Tato podkapitola
obsahuje vyhodnotenie pomocou indikatorov stanovenych pre citlivost
obyvatelstva a disponibilnl kapacitu mesta vyrovnat sa s dopadmi inten-
zivnych zrazok.

5.1.1. Citlivost

Pre zhodnotenie citlivosti obyvatelstva na intenzivne zrazky boli vybrané

nasledovné indikatory:

» Podiel odpadovych véd pochadzajucich z konzumovanej pitnej vody
odvedenej kanaliza¢nou sietou (indikator C5.1.1) - Udaje su odvodené od
mnozstva obyvatelov Zijucich v kazdej MC na zaklade Udajov Statistického
Uradu SR (2017) a priemernej spotreby mnoZstva pitnej vody na osobu.

» Podiel zrazkovych véd odvedenych z nepriepustnych pléch a zachy-
tenych kanaliza¢nou sietou (indikator C.5.1.2) - je odvodeny od rozlohy
nepriepustnych povrchov v kazdej MC a rozdielu medzi skonzumovanou
pitnou vodou a celkovym mnozstvom odpadovej vody odvedenej kanali-
za&nou sietou na zaklade Udajov Statistického Uradu SR (2017).

» Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky'l meter k celkovej rozlohe
MC (indikator C5.1.3) na zaklade Udajov SGUDS.

» Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky od 1 meter do 2 metrov k
celkovej rozlohe MC (indikator C5.1.4) na zéklade Udajov SGUDS.

Indikator C5.1.1
Podiel odpadovych voéd pochadzajudcich z konzumovanej pitnej vody
odvedenej kanalizacnou sietou, zndzorneny normalizovany na stupnici O-1
(kartogram nizsie).

101234km!§
{53 N R O |

Podiel odpadovych vod B,
pochadzajucich zo - Biskupics”
skonzumovanej

pitnej vody (N)

10 - 0,1 (nizky)
—10,1-0,2

10,3-0,4

=06-0,7

Bl 0,9 - 1 (vysoky)

[ Hranice mestskych ¢asti
— Dial'nice, rychlostné cesty
I Budovy
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Indikator C5.1.2

Podiel zrazkovych véd odvedenych z nepriepustnych pléch a zachytenych
kanaliza¢nou sietou, zndzorneny normalizovany na stupnici O-1 (karto-
gram nizsie).

101234kmA
I

Podiel zraZkovych vdd
odvedenych z nepriepustnych
pléch kanalizaciou (N)
C10-0,1 (nizky)
10,1-0,2

—o0,2-03

/m0,5-0,6

B 0,9 - 1 (vysoky)

[ Hranice mestskych Casti
— Dial'nice, rychlostné cesty
Il Budovy

- Rusovee
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Indikator C5.1.3
Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky 1 meter k celkovej rozlohe MC,
znazorneny ako normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

101234kmA
1 A A

Podiel pléch s podzemnou
vodou v hibke do 1m (N)
10-0,1 (nizky)
—0,1-0,2

—10,2-0,3

Eo,7-08

B 0,9 - 1 (vysoky)

] Hranice mestskych &asti
— Dialnice, rychlostné cesty
B Budovy



Indikator C5.1.4 ZavereCnym vystupom pre citlivost obyvatelstva na intenzivne zrazky z
Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky od Tm do 2 m k celkovej rozlohe hladiska moznosti vzniku lokdlneho zatopenia je kartogram nizsie, znazor-
MC, zndzorneny normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizgie). neny po ich agregacii a normalizacii na stupnicu O-1.

HODNOTENIE ZRANITELNOSTI OBYVATELSTVA NA INTENZIVNE ZRAZKY

101234%!!
N 1 O S

101234kmA
T

Podiel pléch s podzemnou
vodou v hibke od 1 do 2m (N)
10 - 0,1 (nizky)

Citlivost’ obyvatel'stva
na intenzivne zrazky
70 - 0,1 (nizka)

—o,1-0,2 —o,1-0.2
J0,2-03 0,2-03
30,3-0,4 0,3 -0,4
E04-05 =o0,4-0,5
B 0,9 - 1 (vysoky) o6 -07
[ Hranice mestskych éasti Eo0,7-08
— Dial'nice, rychlostné cesty Emo08-09

Bl Budovy B 0,9 - 1 (vysokd)
[ Hranice mestskych éastf
— Dial'nice, rychlostné cesty

Il Budovy
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5.1.2 Disponibilna kapacita obyvatelstva na intenzivne zrazky

Kapacita, ktord je mozné okamzite pouzit na zmiernenie dopadov, bola podla katastralnej mapy HM SR Bratislavy, pricom bola zohladnena aj
hodnotena na zadklade dostupnych Udajov za poslednych 5 rokov. Pouzité miera priepustnosti pdd a kapacita substratu zadrziavat podzemnu vodu
boli nasledovné indikatory pre jednotlivé Gzemia mestskych &asti (MC): mimo zastavaného Uzemia.

; » Podiel priepustnych pléch z celkovej rozlohy MC (indikator DK5.1.1) —. » Pritomnost vhodnych adaptac¢nych opatreni zmierfujucich zaplavy
indikator bol vytvoreny na zéklade informacii o spdsobe vyuzitia pozem- (indikdtor DK51.3) - zahfha opatrenia najma ako daZzdova kanalizacia,
kov podla katastralnej mapy HM SR Bratislavy, pricom bola zohladnena aj retencné nadrze, suché poldre a pod. na zaklade Studie odvadzania zraz-
miera priepustnosti pdd a kapacita substratu zadrziavat podzemnu vodu kovych véd zo svahov Malych Karpat (2016). V pripade ak je na Uzemi MC
mimo zastavaného Uzemia. pritomna niektord z foriem adaptacnych opatreni sa hodnota indikatoru

» Podiel polopriepustnych pléch z celkovej rozlohy MC (indikator DK5.1.2) - rovna 1, v pripade ak chyba, tak sa hodnota indikatoru rovna O.

indikator bol vytvoreny na zéklade informacii o spbsobe vyuzitia pozemkov

HODNOTENIE ZRANITELNOSTI OBYVATELSTVA NA INTENZIVNE ZRAZKY

— =
Model priepustnosti povrchu 0 500 1000 1500 m !\ Madel priepustnosti povrchu o 500 1000 1500 m A
na Gzemi HM SR Bratislavy na tzemi HM SR Bratislavy
Kategdrie priepustnosti povrchov v rozligeni 100m x 100m
I prevadne nepriepustné Kategdrie priepustnast! povrchoy
B prevaine polopriepustné W prevaing nepriepustné
prevagng priepustné . :
| aine st
Hranice mestskych casti e pelopniep

prevaine prepustng
Hranice mestskych dasti

Informaény systém katastra nehnutelnosti ®, Urad geodézie, kartografie a katastra SR (2018).

Obr. 14 . Ukézka vstupnych Gdajov pre tvorbu indikétorov pre disponibilni kapacitu obyvatelstva na intenzivne zrézky. Zdroj: Utvar hlavnej architektky HM SR Bratislava.
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Indikator DK5.1.1 Indikator DK5.1.2

Podiel priepustnych pléch —zohladiuje aj mieru priepustnosti péd a kapa- Podiel polopriepustnych pléch - zohladnuje aj mieru priepustnosti poéd a

Citu substratu zadrZiavat podzemnu vodu mimo zastavaného Uzemia kapacitu substratu zadrZiavat podzemnu vodu mimo zastavaného Uzemia

k celkovej rozlohe MC, znazorneny normalizovany na stupnici 0-1 (karto- k celkovej rozlohe MC, znazorneny normalizovany na stupnici 0-1 (karto- ;
gram nizsie). gram nizsie).

101234!{!11!!
|
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Podiel priepustnych pléch Podiel polopriepustnych ploch
podl‘a indexu priepustnosti (N) podl‘a indexu priepustnosti (N)
10 - 0,1 (nizky) 10 -0,1 (nizky)

o,1-0,2 —0,1-02

0,2-0,3 —o0,2-0,3

10,3-0,4 10,3-04

/04-0,5 —04-05

/0,5-06 B 0,9 - 1 (vysoky)

0,6-07 1 Hranice mestskych casti
Eo0,7-0,8 — Dialnice, rychlostné cesty
mo08-09 B Budovy

H 0,9 - 1 (vysoky)

[ Hranice mestskych Casti
— Dial'nice, rychlostné cesty
B Budovy
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Indikator DK5.1.3 ZavereCnym mapovym vystupom pre disponibilnG kapacitu obyvatel-
Pritomnost vhodnych adaptacnych opatreni zmierfujldcich zaplavy, stva pre vyrovnanie sa s dopadmi intenzivnych zrdzok je kartogram nizsie,
zndzorneny ako normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie vpravo). zndzorneny po normalizacii na stupnici O-1.
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Pritomnost’ vhadnych Disponibilna kapacita
adaptaénych opatreni obyvatel'stva na
[ bez vhodnych intenzivne zraZky
adaptacnych opatreni CJ0-0,1 (nizka)
B s vhodnymi —o0,1-0,2
adaptaénymi opatreniami J0,2-0,3
I Hranice mestskych Easti —co03-04
— Diafnice, rychlostné cesty [30,4-0,5
== Budovy [90,5-0,6
£06-0,7
Eo07-08
Bl 0,9 - 1 (vysoka)

[ Hranice mestskych Casti
— Dial'nice, rychlostné cesty
B Budovy
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5.1.3. Zranitelhost

Na zaklade pouzitého postupu su z pohladu intenzivnych zrazok a ich
dopadov na obyvatelstvo najviac zranitelné mestské casti Bratislava-Staré
Mesto, Vajnory a Zahorska Bystrica. Vysledné hodnoty zranitelnosti pre
vsetky mestské Casti zndzornuje graf nizSie a sU premietnuté aj do karto-
gramu (vpravo).

m Citlivost W Disponibilna kapacita Zranitefnost

0,9
0,8
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

@ WP

2 P
&L
& W& & S 4 (&\ & cp
s of & = oQ & g {0 WwaS F &
S ¢ o @ SRS \;o“ 'o‘"’ Qe'r‘ Vol @
& e < @ Ea o
&F e &
B & P
¥ o v

Obr. 15. Hodnotenie citlivosti, disponibilnej kapacity a zranitelnosti obyvatelstva na intenzivne
zrazky na zaklade postupu IVAVIA ( O = nizka, 1= vysoka ).

Naopak najmenej zranitelné si mestské Casti Bratislava-Rusovce, Jarovce a
Cunovo. Podobne, ako u hodnoteni prejavov extrémnych hordcéav, je nutné
zddraznit, Zze pri chapani hodnotenia zranitelnosti obyvatelstva je potrebné
vysledky hodnotenia interpretovat vzdy vo vztahu k pouZitému suboru indi-
katorov a vah.

101234%!!
I N AN ]|

Zranitel'nost’ obyvatel'stva
na intenzivne zrazky

= 0,0 - 0,1 (nizka)
0,1-0,2

02-0,3

04-0,5

06-0,7

0,7-0,8

08-0,9

B 0,9 - 1,0 (vysoka)

[ Hranice mestskych Casti
— Dialnice, rychlostné cesty
= Budovy
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5.2. Hodnotenie miery rizika ohrozenia obyvatelov intenzivnymi zrazkami

Pri stanoveni rizik vstupuju do hodnotenia premenné, a to expozicia,
klimaticka hrozba (v tomto pripade intenzivne zrazky). Zvoleny metodicky
postup sa opiera o vypocet miery rizika na zaklade dostupnych Udajov
o hrozbe a expozicii, ako aj zranitelnosti vyhodnotenej v predoslych krokoch
(BMZ, 2014). Pre potreby hodnotenia expozicie bolo potrebné modelovat v
prostredi GIS (geografickych informacnych systémov) Uzemia jednotlivych

definovali ako terénne depresie, kde je velmi vysoka pravdepodobnost, ze
sa bude zrazkova voda sustredovat.

5.2.1. Expozicia

Do expozicie obyvatelstva boli zahrnuté dva indikatory (zobrazené nizsie), a to:

» Pocet obyvatelov mestskej ¢asti k 31.12.2017 (indikator E5.1.1).

» Rozloha uzemi so zvySenou koncentraciou terénnych depresii infiltraé-
nych mikropovodi (indikator E5.1.2). Detail tohto indikatoru znazorriuje
mapa na obrazku nizsie.

vyskytom terénnych
depresii a kritickcych lokalit

a 2.5 5km
—

Obr. 16. Zndzornenie modelovania Uzemi so zvySenou koncentraciou terénnych depresii infil-
tracnych mikropovodi. Zdroj: Utvar hlavnej architektky HM SR Bratislava, © OpenStreetMap
Contributors (2018).
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Indikator E5.1.1
Pocet obyvatelov mestskej ¢asti k 31.12.2017 (kartogram nizsie).

Mesta!

Podet obyvatel'ov Zijicich

(] 1237 -1248

[] 1248 - 3479

1 3479 - 5484

[ 5484 - 15974

[ 15974 - 21528

I 21528 - 33056

Bl 33056 - 70660

Il 70660 - 104395

[ Hranice mestskych casti
Dial'nice, rychlostné cesty

Bl Budovy

%ovce\ ;



Indikator E5.1.2 Zaverecnym vystupom pre expoziciu obyvatelstva na intenzivne zrazky je
Rozloha oblasti so zvysenym vyskytom terénnych depresii — zndzorneny kartogram nizsie. Na zaklade pouzitych indikatorov je najviac exponovanou
normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie). mestskou Castou Bratislava-RuZinov a najmenej Devin a Jarovce.
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1 01 2 3 4km

'. | i
| Zahorsks
| Bystrica

Nové:
Mesto!

Rozloha oblasti so Expozicia obyvatel'stva
zvy$enym vyskytom na intenzivne zrazky
terénych depresii (N) 0 - 0,1 (nizka)
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5.2.2. Hrozba

Pre ziskanie indikatora, ktory by charakterizoval intenzivne zrazky, sme ako
hrozbu pouziliiba jeden indikator, preto je vystup pre hrozbu identicky s vysled-
kami tohto indikatora. Indikator bol vytvoreny vyndsobenim priemerného
maximalneho - 24h Uhrnu zrdzok za roky 2011-2016 a podielom nepriepust-
nych povrchov k celkovej rozlohe mestskych ¢asti, a nazyva sa:

101234[0“!!
1 1 O i

Index nepriepustnosti
maximalneho dhrnu zrazok
12,2 -2,5 (nizky)
—125-4,5

C145-7

[7-96

|E96-11,2

11,2 - 16,9

B 16,9 - 23,4 (vysoky)

3 Hranice mestskych &asti
— Dialnice, rychlostné cesty
B Budovy
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» Index nepriepustnosti maximalneho Uhrnu zrazok (indikator H5) -
pomer medzi priemernym maximalnym udhrnom zrdzok a podielom
nepriepustnym pléch (viavo nizsie).

Kartogram niZSie znazorfiuje vyslednu mieru hrozby, ktoru predstavuju intenzivne

zrazky pre obyvatelstvo na zaklade pouZitych indikatorov. Najviac ohrozené su

mestské Casti Staré mesto a Ruzinov.

101234!«“!!
L o1

Hrozba intenzivnych
zrazok pre obyvatel'stvo
30 - 0,1 (nizka)
=o01-02

—0,2-0,3

03-04

[104-05

10,5-0,6

10,6-0,7

B 0,9 - 1 (vysoka)

[ Hranice mestskych Casti
— Dial'nice, rychlostné cesty
B Budovy



5.2.3. Riziko

Pre vypocet rizika sa brali do Uvahy vSetky indikatory pre expoziciu obyvatelstva na
hrozbu intenzivnych zraZok, ktoré su uvedené na predoslych strandch. Taktiez sa do
rizika zapocitava vysledna zranitelnost. Vsetky hodnoty su pred agregaciou norma-
lizované na stupnici O-1.

Zranitefnosf M Expozicia HHrozba MRiziko
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Obr. 17. Hodnotenie rizika ktoré predstavuju intenzivne zrazky pre obyvatelstvo na zaklade
postupu IVAVIA s pouZitim spominanych indikatorov (1= vysokeé, O = nizke ).

Ako mdzeme na grafe nizsie a na kartograme vpravo vidiet, najvacsie riziko predsta-
VUju intenzivne zraZzky pre obyvatelstvo prave v mestskych Castiach Bratislava-Staré
Mesto a Ruzinov. Naopak najmenej su rizikom intenzivnych zréZzok ohrozené mest-
ské Easti Bratislava-Rusovce, Jarovce a Cunovo s Devinom.

Riziko intenzivnych zraZok
pre obyvatel'stvo
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5.2.4. Zhrnutie zranitelnosti a miery rizika ohrozenia obyvatelstva intenzivnymi zrazkami

Pri hodnoteni dopadov intenzivnych zrazok na obyva-
telstvo sme vyuzili celkovo sedem indikatorov, z ktorych
sa stanovovala zranitelnost obyvatelstva na tento dopad
zmeny klimy. V prvom rade to boli indikatory citlivosti
sledovaného objektu - v nasom pripade obyvatelstva,
ktoré charakterizovali napr. zatazenie kanalizacnej siete
skonzumovanou vodou z domacnosti, ¢i réznu vysku
hladiny podzemnej vody na Uzemi mesta. V kontraste
indikdtorom pre citlivost boli indikatory pre disponibilnu
kapacitu obyvatelstva voci intenzivnym zrazkam, ktoré
sledovali najma podiel priepustnych pléch (s ohladom na
prevlddajuci typ substratu a zrnitost pddy), ale aj pritom-
nost zrazkovej kanalizacie ako aj dalSich adaptacnych
opatreni (retencnych nadrzi a pod.) umiestnenych stra-
tegicky na Uzemi mesta.

Aj ked pri hodnoteni citlivosti sa ako najviac citlivé javili
mestské casti na severozapadnom uUzemi hlavného
mesta (Devinska Nova Ves, Zahorska Bystrica, Lamac,
Dubravka a Ruzinov a pod.). Pre nizke hodnoty disponi-
bilnej kapacity v porovnani s citlivostou sa stali najviac
zranitelnymi prave mestské casti ako Bratislava-Staré
Mesto, Zahorska Bystrica a Vajnory z pohladu dopadov
zrdzok na obyvatelstvo.

Pre vyhodnotenie miery rizika je délezité vhodne zvolit
indikatory pre expoziciu (vystavenie) skdmaného
systému/objektu sledovanému dopadu zmeny klimy
(intenzivnym zrazkam). Zvolené boli dva indikatory expo-
zicie, a to pocet obyvatelov mestskej Casti a rozloha Uzemi
so zvySenou koncentraciou terénnych depresii v zastava-
nom Uzemi. Najviac exponovanymi mestskymi ¢astami
boli prave Bratislava-Ruzinov, Staré mesto, Nové mesto
a Raca.

Miera ohrozenia obyvatelstva spolu s expoziciou su
zakladnymi premennymi pre hodnotenie rizika, ktoré
predstavuju intenzivne zrazky pre obyvatelstvo hlav-
ného mesta. Vzhladom k rozlohe nepriepustnych ploch
(ktoré vstupilo do hodnotenia rizika ako indikator hrozby
—tzv. index nepriepustnosti maximalneho Uhrnu zrazok)
a expozicii, sa stali z pohladu dopadov intenzivnych
zrdazok na obyvatelstvo najviac rizikové mestské casti
Bratislava-Staré mesto a Bratislava-Ruzinov.

Z hladiska jednotlivych indikatorov by sme zdéraznili eSte

oblasti so zvySenou koncentraciou terénnych depresii, a to:

» Mestskd cast Bratislava-Raca: Krasnany, Raca (Stara
Raca).

» Mestska cast Bratislava-Nové Mesto: Nové Mesto,
Pasienky, Slovany, Tehelné pole.

» Mestskd cCast Bratislava-Ruzinov: Stary Ruzinov,
Strkovec, Travniky, Mlynské nivy (&iasto¢ne — vychodna
Cast), Palenisko, Ruzova Dolina.

» Mestska cCast Bratislava-Staré Mesto: vacsina Uzemia
mestskej pamiatkovej rezervacie.

» Mestska Cast Bratislava-Karlova Ves (ale aj Nové Mesto):
Mlynské dolina (severna cast).

» Mestska Cast Bratislava-DuUbravka: Podvornice

» Mestska cCast Bratislava- Devinska Nova Ves: sidlisko
Stred.

Vzhladom k tymto vysledkom a pouzitym indikato-
rom, je mozné zvratit nepriaznivd situaciu. tykajuci
sa zranitelhosti tym, Ze hlavné mesto a mestské cCasti
budu strategicky implementovat adaptacné opatrenia
orientované na prevenciu zaplavenia z povrchového
odtoku v doésledku intenzivnych zrazok (najma tvor-
bou bioreten¢nych pléch umoziujdcich povrchovy vsak,
tvorbou detencnych alebo retencnych nadrzi, suchych
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poldrov, a instaldciou réznych dalsich druhov systé-
mov na udrzatelné hospodarenie so zraZzkovou vodou),
zvysovat podiel vodepriepustnych pléch — a to najma
v oblastiach s vysokou koncentraciou nepriepustnych
pléch (a materidlov) a s vyskytom terénnych depresii.
Pri planovani zastavitelného Uzemia je preto vhodné
vziat do Uvahy aspekty o danej lokalite ako:

» morfoldgia terénu,

» znalost prirodzenych recipientov v Uzemi,

» miera zastavania terénu nepriepustnymi

plochami,

» stav hladiny podzemnych véd,

» zloZenie pdd a priepustnost podlozia,

» pritomnost a kapacita zrazkovej/zmiesanej

kanalizacie,

» lokalizacia vpustov a ich stav.

Viac informéacii o vhodnych adaptac¢nych opatreniach
pre jednotlivé sektory je vedenych v Akénom plane
adaptdcie na nepriaznivé désledky zmeny klimy alebo
v eKniznici adaptaénych opatreni.



https://bratislava.blob.core.windows.net/media/Default/Dokumenty/Str%C3%A1nky/Ak%C4%8Dn%C3%BD%20pl%C3%A1n%20adapt%C3%A1cie%20na%20nepriazniv%C3%A9%20d%C3%B4sledky%20zmeny%20kl%C3%ADmy_web.pdf
https://bratislava.blob.core.windows.net/media/Default/Dokumenty/Str%C3%A1nky/Ak%C4%8Dn%C3%BD%20pl%C3%A1n%20adapt%C3%A1cie%20na%20nepriazniv%C3%A9%20d%C3%B4sledky%20zmeny%20kl%C3%ADmy_web.pdf
https://resin-cities.eu/resources/library/

S predlzujucimi sa obdobiami sucha je nutné zmenit koncepciu povrchoV‘na verejnych priestranstvach. Prednost postupne dost_é_vajtrvoglqp_ eistné materialy a zvySovanie

podielu zelene. Tieto a-mnohé dalsie odporucania mesto vklada aj do zavaznych stanovisk k investi¢nej dinnosti. Foto: © Hlavng mesto SR B?éfigl a - Eva Streberova.
g : . = =




Pocetnost vyskytu intenzivnych zrazok sa za posledné roky vyrazne zvysila. Lokalne zatopenie spésobuje Skody najma na majetku, budovach a verejnej infras-
truktdre. Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Eva Streberova.




6.1. Hodnotenie zranitelhosti cestnej infrastruktury na intenzivne zrazky

Intenzivne zrazky, ktoré trvaju kratko a a sU vydatné na mnozstvo spadnutej
vody, sa budu vplyvom zmeny klimy objavovat ¢oraz ¢astejsie. Tato kapitola
je zamerana na vyhodnotenie pomocou indikatorov stanovenych pre citli-
vost a disponibilnd kapacitu cestnej infrastruktury vyrovnat sa s dopadmi
intenzivnych zrazok. Hlavné vstupy pre stanovenie a vypocet zranitelnosti
cestnej infrastruktury na intenzivne zrazky su citlivost systému (cestnej
infrastruktury) na tento prejav zmeny klimy a tzv. disponibilna kapacita
systému vyrovnat sa s tymito negativnymi prejavmi.

6.1.1. Citlivost

Pre hodnotenie citlivosti cestnej infrastruktury na prejavy zmeny klimy —

intenzivne zrazky boli stanovené Styri indikatory:

» Hustota cestnej infrastruktury v mestskej €asti (indikator C6.1.1) — ako
podiel dizky cestnej siete a rozlohy mestskej ¢asti (OpenStreetMap
Contributors, 2018).

» Hustota terénnych depresii a kritickych lokalit v mestskej ¢asti (indika-
tor C6.1.2). Terénne depresie vznikli analyzou digitalneho modelu povrchu
Uzemia HM SR Bratislavy. Medzi kritické lokality boli zaradené okrem
iného aj najma podchody a podjazdy a existujuce tunely, ako aj dalSie
lokality zaznamenané pocas intenzivnych zrazok v roku 2018.

» Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky 1 meter k celkovej rozlohe
MC (indikator C6.1.3) na zaklade Udajov SGUDS, identicky s indikatorom
C51.3.

» Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky 1 meter az 2 metre k celko-
vej rozlohe MC (indikator C6.1.4) na zéklade Gdajov SGUDS, identicky s
indikatorom C5.1.4.

Ku kazdému z indikatorov je na dalsich strandch znazornenie pomocou
dvoch kartogramov na zaklade vyhodnotenia dostupnych udajov ako
percentudlny podiel a normalizovanych hodnét na stupnicu O-1.

Indikator C6.1.1
Hustota cestnej infrastruktdry v mestskej ¢asti, zndzorneny normalizovany
na stupnici O-1 (kartogram dole).

101234”‘1!!
O O . [
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Indikator C6.1.2
Hustota terénnych depresii mikropovodi a kritickych lokalit v zastavanom
Uzemi. znazorneny ako normalizovany na stupnicu O-1 (kartogram nizsie).

i 1!I’,rak na

Hustota terénnych
depresii mikropovodi v
zastavanom uzemi (N)
0,0 - 0,1 (nizka)
0,1-0,2
0,2-0,3
03-04
04-0,5
0,5-0,6
06-07 Rusovce
0,9 - 1,0 (vysoka)
[ Hranice mestskych Easti

Dialnice, rychlostné cesty
BN Budovy

Podunajské
Biskupice

Jarovce
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Indikator C6.1.3
Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky 1 meter k celkovej rozlohe MC,
znazorneny ako normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

1 0 1 2 3 4km
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1 0,0 - 0,1 (nizky)
101-02

—o2-03

W 0,7-08

BN 0,9 - 1,0 (vysoky)

[ Hranice mestskych casti .
~— Dial'nice, rychlostné cesty Rusovce
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Biskupice

Jarovce



Indikator C6.1.4

Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky od 1m do 2 m k celkovej rozlohe

MC, normalizovany na stupnici 0-1 (kartogram nizgie).

I 1 O A [ (¢

‘ I‘ AN
40K
Devinska *
Nova Ves '\ \

Vrakuna

Podiel plochy s
droviiou podzemnej vody
v hibke od 1m do 2m
[ 0,0 - 0,1 (nizky)
101-02

[10,2-0,3

03-04

=1 0,4-0,5

B 0,9 - 1,0 (vysoky)

[1 Hranice mestskych casti
— Dial'nice, rychlostné cesty
Il Budovy

Podunajské
Biskupice

Kartogram nizsie predstavuje vizualizaciu findlnych hodnét citlivosti cest-
nej infrastruktury na dopady intenzivnych zraZzok na Urovni jednotlivych
mestskych ¢asti s pouzitim spominanych indikatorov.

1 0 1 2 3 4km
T Y
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1 0,0 - 0,1 (nizka)
—10,1-0,2

[ o0,2-0,3

[ 03-04

1 04-05

[ 06-0,7

B 0,7-0,8

B 0,8-09

[ 0,9 - 1,0 (vysoka)

[ Hranice mestskych asti
— Dialnice, rychlostné cesty
B Budovy

Podunajské
Biskupice

UTVAR HLAVNEJ ARCHITEKTKY 66

DOPADY INTENZIVNYCH ZRAZOK NA CESTNU INFRASTRUKTURU



=]
o
=}
=
X
>
o
=
]
<
o
w
z
D
z
=
[92]
w
¥)
<
z
X
o
N
<
o
N
T
]
>
z
>
N
z
w
=
z
>
[a]
<
a
o}
[a]

6.1.2. Disponibilna kapacita

Pre hodnotenie disponibilnej kapacity boli pouzité indikatory pre jednotlivé
Uzemia mestskych casti (MC) , ktoré su totozné s indikatormi pre hodno-
tenie disponibilnej kapacity pre obyvatelstvo na Uzemi mestskych casti vo
vztahu k intenzivnym zrazkam:

» Podiel priepustnych pléch z celkovej rozlohy MC (indikator DK6.1.1)
—indikator bol vytvoreny na zaklade informacii o spdsobe vyuzitia pozem-
kov podla katastralnej mapy HM SR Bratislavy, pricom bola zohladnena aj
miera priepustnosti pdd a kapacita substratu zadrziavat podzemnu vodu
mimo zastavaného Uzemia.(vid kapitola 5.1.2.).

» Podiel polopriepustnych pléch z celkovej rozlohy MC (indikator DK6.1.2)
indikator bol vytvoreny na zadklade informacii o spésobe vyuZitia pozem-
kov podla katastralnej mapy HM SR Bratislavy, pricom bola zohladnena aj
miera priepustnosti pdd a kapacita substratu zadrziavat podzemnu vodu
mimo zastavaného Uzemia (vid kapitola 51.2.).

» Pritomnost vhodnych adaptacnych opatreni zmierniujucich zaplavy
(indikator DK6.1.3) - zahfha opatrenia najma ako dazdova kanalizacia,
retenéné nadrze, suché poldre a pod. na zaklade Studie odvadzania zraz-
kowvych véd zo svahov Malych Karpat (2016). V pripade, ak je na tzemi MC
pritomna aspon jedna forma takéhoto opatrenia, indikdtor ma hodnotu 1,
v pripade ak chyba, indikdtor ma hodnotu O (vid kapitola 5.1.2.).
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Zavere¢nym vystupom pre disponibilni kapacitu cestnej infrastruktury
na intenzivne zrazky je kartogram nizsie. Predstavuje finalny vystup na
zdklade priradenia vyznamnosti (vahy) vietkym spomenutym indikdtorom
v kapitole 6.1.1. po ich agregacii a normalizacii - prevedeniu na stupnicu O-1.
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— Dialnice, rychlostné cesty
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Podunajskeé
Biskupice



6.1.3. Zranitelhost

Zakladné vstupy pre stanovenie a vypocet zranitelnosti na intenzivne
zrazky su citlivost systému (v tomto pripade cestna infrastruktura) a tzv.
disponibilnd kapacita systému (cestnej infrastruktdry) vyrovnat sa s tymito
negativnymi prejavmi.

Na zdklade pouZitého postupu suU najviac zranitelné mestské casti Staré
mesto, Zahorska Bystrica, Lamac¢ a Vajnory. Vysledné hodnoty zranitel-
nosti pre vsetky mestské Casti znazorfiuje graf nizSie a sd premietnuté
aj do kartogramu vpravo. Naopak najmenej zranitelné su mestské Casti
Rusovce, Devin a Vrakuna. Je nutné zddraznit, Ze pri chdpani hodnotenia
zranitelnosti je potrebné vysledky hodnotenia interpretovat vzdy vo vztahu
k pouzitému suboru indikatorov a vah.

Citlivost m Disponibilnd kapacita ® Zranitelnost
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Obr. 18. Hodnotenie citlivosti, disponibilnej kapacity a zranitelnosti cestnej infrastruktiry na

intenzivne zrazky na zaklade postupu IVAVIA.

Na kartograme nizSie sa nachadza vizualizacia findlnych hodnét pre zrani-
telnhost cestnej infrastruktlry na drovni jednotlivych mestskych Casti s
pouzitim spominanych indikatorov.
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6.2. Hodnotenie miery rizika ohrozenia cestnej infrastruktury intenzivnymi

zrazkami

Pri stanoveni rizik vstupuju do hodnotenia dalSie premenné, a to: expozicia-
systému / objektu a klimaticka hrozba (v tomto pripade intenzivne zrazky).

6.2.1. Expozicia

Do expozicie cestnej infrastruktury bol zahrnuty len jeden indikator (zobra-

zeny nizsie), a to:

» Dizka cestnej infratruktury (segmentov) ohrozenej intenzivnymi zraz-
kami v danej mestskej ¢asti (indikator E6.2.1) — do tohto indikatora su
zapocitavané Useky cestnej infrastruktury, nachadzajuce sa v terénnych
depresiach.

» Podiel pléch so zvySenym vyskytom terénnych depresii infiltracnych
mikropovodi k rozlohe M€ (indikator E6.2.2) — odvodeny od digitalneho
terénu povrchu katastralneho Uzemia HM SR Bratislavy.

» Podiel rozlohy terénnych depresii a kritickych lokalit infiltracnych
mikropovodi v zastavanom Uzemi k celkovej rozlohe MC (indikator
E6.2.3) — odvodeny od digitalneho terénu povrchu katastralneho Uzemia
HM SR Bratislavy.
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Model infiltraénych mikropovodi
a terénnych depressii vich
najnizsie poloZenych tastiach
["] Hrarica mestske éasti
+ Terénne depresie a kriticks
lokality v mikropovadiach
—— Model toku v mikropovodi
Infiltraéné mikropovedia
Zona s vysokou koncentraciou
terénmych depresii a
kritickych lokalit
Model terénu (hillshade)

@ Utvar hiavnej architektky hlavného mesta Slovenskej republiky
Bratislavy v spelupraci s ovedeckou fakultou UK a daldimi
parinermi projekiu H2020 RESIN - Climate resilient cities and 25 0 25 5 7.5 10 km
infrastructures (2018). N I 1

Obr. 19. Ukazka modelu infiltracnych mikropovodi vytvoreného pomocou nastrojov SAGA GIS,
ktory tvori zaklad viacerych indikatorov expozicie. Model bol pouzity na identifikaciu polohy a
rozlohy terénnych depresii v zavere mikropovodi, ktoré moézu predstavovat potencialne rizikové

Uzemia vzhladom na intenzivne zrazky.



Indikator E6.2.1

Dizka cestnej infradtruktury (segmentov) ohrozenej intenzivnymi zrazkami,

normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

1 01 2 3 4km
LIt 1 1 1 1

Dizka cestnej
infrastruktiry ohrozenej

intenzivnymi zrazkami (N) < - Podunajské

1 0,0 - 0,1 (nizka) Biskupice
[101-0,2

= 02-03

[ 03-04

0,4-0,5

= 05-06

I 07-08
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B 0,9 - 1,0 (vysoka)
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— Dialnice, rychlostné cesty

B Budovy

Indikator E6.2.2

Podiel pléch so zvysenym vyskytom terénnych depresii mikropovodi k

rozlohe MC, normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).
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Indikator E6.2.3

Podiel rozlohy terénnych depresii a kritickych lokalit mikropovodi v zastava-
nom Gzemi k celkovej rozlohe MC normalizovany na stupnici O-1 (kartogram
nizsie).
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S Y Y () S
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Vysledne hodnoty pre expoziciu cestnej infrastruktiry znazornuje karto-
gram nizSie — najviac postihnutych kilometrov cestnej infrastruktury
k celkove] dizke cestnej infrastruktury v danej mestskej ¢asti je na Uzemi
mestskych ¢asti Bratislava-Ruzinov, Staré Mesto a Cunovo.

1 01 2 3 4km
0 S N S S|

Expozicia cestnej
infrastruktiry vocdi
intenzivnym zrazkam
0,0 - 0,1 (nizka)
C10,3-04

CJ0,4-0,5

[J0,5-0,6

—106-0,7

[ 0,9 - 1,0 (vysoka)

[ Hranice mestskych Casti
— Dialnice, rychlostné cesty
Il Budovy

Podunajské
Biskupice



6.2.2. Hrozba

Indikatorom hrozby intenzivnych zrazok opéat rovnaky indikator ako bol

pouzity v predoslej kapitole, a to:

» Index nepriepustnosti maximalneho uhrnu zrazok (indikator H6)
- pomer medzi priemernym maximalnym uhrnom zrazok a podie-
lom nepriepustnym pléch (kartogram nizsie). Indikator je identicky s

101234km£!
(B o ESRI4 F: F

Index nepriepustnosti
maximalneho Ghrnu
zrdzok

12,23 - 2,52 (nizky)
[12,52-4,48

[14,48-7

[ 7-9,57

= 9,57 - 11,15

I 11,15 - 16,89

I 16,89 - 23,41 (vysoky)
[ Hranice mestskych Casti
~— Dialnice, rychlostné cesty
I Budovy

aﬁbg:iun_ajsk_é
Biskupice

hodnotenim dopadov intenzivnych zraZzok na obyvatelstvo.
Kartogram nizsie znazornuje vysledné wyhodnotenie hrozby, ktord predstavuju
intenzivne zraZzky pre cestnu infrastruktdru na Uzemi HM SR Bratislavy na zaklade
pouzitych indikatorov. Najviac ohrozené si mestskeé Casti Staré Mesto a Ruzinoy,
potom nasleduje mestska Cast Petrzalka.
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6.2.3. Riziko

Pre vypocet rizika sa brali do Uvahy vsetky indikatory pre expoziciu cestnej
infrastruktdry na hrozbu (intenzivne zrazky) uvedené na predoslych stra-
nach. Nakolko sa jednalo o relativne nizky pocet indikatorov pri expozicii

a hrozbe, bola im aj na zaklade metodického postupu IVAVIA ponechana )
rovnaka vyznamnost (vaha). Taktiez sa do rizika zapocitava vysledna zrani- Devinsk}N’
telnost. Véetky hodnoty suU pred agregdciou normalizované na stupnici O-1. Nova Ves

Vysledné hodnoty pre zranitelnost, expoziciu, hrozbu a riziko zndzorfuje
graf na obr.20 niZsie.

Ako mdZeme na grafe nizSie a kartograme (vpravo) vidiet, najvacsie riziko

predstavuju intenzivne zrazky pre cestnl infrastruktiru na Uzemi MC
Bratislava-Staré Mesto a Ruzinov. Najmenej rizikové z tohto pohladu su

mestské Casti Devin, Podunajské Biskupice a Jarovce.
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Obr. 20. Hodnotenie rizika, ktoré predstavuju intenzivne zrazky pre cestnu infrastruktdru na
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zaklade postupu IVAVIA s pouZitim spominanych indikatorov ( O = nizke, 1 = vysoké ).
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6.2.4. Zhrnutie zranitelnosti a miery rizika ohrozenia cestnej infrastruktury intenzivnymi zrazkami

Pri hodnoteni dopadov intenzivnych zrdzok na cestnu
infrastruktdru sme vyuZzili celkovo 7 indikatorov, z ktorych
sa stanovovala zranitelnost cestnej infrastruktury na
tento dopad zmeny klimy. V prvom rade to boli indikatory
citlivosti sledovaného systému — cestnej infrastruktury,
ktoré charakterizovali podobne ako v predoslej kapitole
réznu vysku hladiny podzemnej vody, ale aj dalsie faktory
ako hustota cestnej siete a hustota terénnych depresii v
zastavanom Uzemi. Indikatory pre disponibilnd kapacitu
infrastruktdry voci intenzivnym zrazkam boli identické s
indikatormi pouzitymi v predoslej kapitole, boli to: podiel
priepustnych a polopriepustnych pléch (s ohladom na
prevlddajlci typ substratu a zrnitost pddy), pritomnost
zrazkovej kanalizidcie a dalSich adaptacnych opatreni
(retenc¢nych nadrzi a pod.) umiestnenych strategicky na
dzemi mesta.

Pri hodnoteni citlivosti sa ako najviac citlivé javili mest-
ské Casti na severozapadnom uUzemi hlavného mesta
- Devinska Nova Ves, Lamac, Dubravka, ale aj Staré
Mesto (vzhladom k hustote cestnej siete). Pre nizke
hodnoty disponibilnej kapacity sa v celkovom hodno-
teni z pohladu dopadov intenzivnych zrazok pre cestnu
infrastruktdru stali najviac zranitelnymi prave mestské
Casti ako Bratislava-Staré Mesto, Zahorska Bystrica,
Lamac a Vajnory.

Pre vyhodnotenie miery rizika je dblezité vhodne zvolit
indikatory expozicie - vystavenie skimaného cestnej
infrastruktury sledovanému dopadu zmeny klimy (inten-
zivnym zrazkam). Zvolené boli tri indikatory expozicie, a
to pocet dizka cestnej infrastruktiry (sesgmentov) ohro-
zenej intenzivnymi zrazkami, rozloha Uzemi so zvysenou
koncentraciou terénnych depresii infiltracnych mikropo-
vodi. Najviac exponovanymi mestskymi c¢astami boli
prave Bratislava-Ruzinov, Staré mesto, Nové mesto a
Raca.

Miera ohrozenia cestnej infrastruktlry spolu s expoziciou
su funkciami rizika, ktoré predstavuju intenzivne zrazky
pre tento typ infrastruktdry na Uzemi hlavného mesta.
Vzhladom k mnoZstvu nepriepustnych pléch (ktoré vstu-
pilo do hodnotenia rizika ako indikator hrozby — tzv. index
nepriepustnosti maximalneho Udhrnu zrazok) a expozi-
cii, sa stali z pohladu dopadov intenzivnych zrazok na
cestnu infrastruktiru najviac rizikovymi mestské cCasti
Bratislava-Staré mesto a Bratislava-Ruzinov.

Z hladiska jednotlivych indikatorov by sme vyzdvihli este

oblasti so zvysenou koncentraciou terénnych depresii, a to:

» Mestska cast Bratislava-Raca: okolie Racianskej ulice v
mestskej casti Nové mesto a Raca Krasfany, Zitna ulica
v mestskej Casti Bratislava-Raca,

» Mestska cast Bratislava-Nové Mesto: okolie Trnavského
myta, okolie krizovatky JaroSova-Vajnorska, krizovatka
JaroSova-Racianska, Racianske myto a okolie,

» Mestskd cast Bratislava-Ruzinov: Bajkalska ulica v
Useku po krizovatku Bajkalska-Trnavska cesta, dalej
Usek Ruzinovskej ulice pod podjazdom Bajkalskej ulice,
okolie krizovatky Ruzinovska-Herlianska, Travniky, ulice
Sedmokraskova a Nevadzova (aj aredl strednej skoly),
krizovatka Papradova ulica-Nevadzova, Haburska ulica,
krizovatka Tomasikova-Haburska,

» Mestskd cast Bratislava-Staré Mesto: Kapucinska a
Klarinska ulica, Panska a Laurinska ulica, Staromestska
ulica (Usek po HodZzovho ndmestie, vratane podjazdu),
HodZovo ndmestie, Olejkarska ulica, Culenova ulica,

» Mestskda cast Bratislava-Karlova Ves: Mlynska dolina
— Usek krizovatky Mlynska dolina-Valasska, okolie krizo-
vatky Molecova-Karloveska,

» Mestskd cast Bratislava-Dubravka: okolie ulice
Sekurisova, krizovatka Drobného-Sekurisova, krizo-
vatka Lamacska cesta — Na Vratkach (Janka Alexyho).

Vzhladom k tymto vysledkom a pouzitym indikatorom, je
mozné zvratit nepriaznivu situaciu, tykajucu sa zrani-
telnosti tak, Ze mesto a mestské Casti budu strategicky
implementovat adaptacné opatrenia orientované na
prevenciu zaplavenia z povrchového odtoku v désledku
intenzivnych zrazok (najma tvorbou retenénych nadrzi,
suchych poldrov, a pod., instalaciou réznych systémov na
udrzatelné hospodarenie so zrazkovou vodou), zvySovat
podiel vodepriepustnych pléch — a to najma v oblas-
tiach s vysokou koncentraciou nepriepustnych ploch (a
materidlov) a s vyskytom terénnych depresii. Pri plano-
vani zastavitelného Uzemia je preto vhodné vziat do
Uvahy aspekty o danej lokalite ako:

» morfoldgia terénu,

» znalost prirodzenych recipientov v Uzemi,

» miera zastavania terénu nepriepustnymi

plochami,

» stav hladiny podzemnych véd,

» zloZenie pdd a priepustnost podlozia,

» pritomnost a kapacita zrazkovej/zmiesanej

kanalizacie,

» lokalizacia vpustov a ich stawv.

Viac informacii o vhodnych adaptac¢nych opatreniach pre
jednotlivé sektory s vedené v AkEnom plane adaptacie
na nepriaznivé désledky zmeny klimy alebo v eKniznici
adaptacnych opatreni.
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7.1. Hodnotenie zranitelhosti budov na intenzivne zrazky

Intenzivne zrazky ohrozuju nehnutelny majetok, ¢i uz vo verejnom alebo
sukromnom vlastnictve. Tato podkapitola obsahuje vyhodnotenie zrani-
telnosti pomocou indikatorov stanovenych pre citlivost a disponibilnu
kapacitu budov ako sledovaného systému / objektov (v tomto pripade
budov) vyrovnat sa s dopadmi intenzivnych zrazok.

7.1.1. Citlivost

Z dostupnych udajov boli vytvorené také indikatory pre citlivost, ktoré

zohladnuju vystupy z kvalitativnej Casti hodnotenia, a pritom umoznuju

charakterizovat skUmany systém kvantitativne z hladiska jeho zranitelnosti
na dopady intenzivnych zrazok. UrCené boli Styri indikatory:

» Hustota budov v mestskej ¢asti (indikator C7.1.1) - ako podiel poctu
budov v celkovej rozlohe mestskej Casti.

» Podiel zrazkovych vod odvedenych z nepriepustnych pléch a zachy-
tenych kanaliza¢nou sietou (indikator C7.1.2) - je odvodeny od rozlohy
nepriepustnych povrchov v kazdej MC a rozdielu medzi skonzumovanou
pitnou vodou a celkovym mnozstvom odpadovej vody odvedenej kanali-
zacnou sietou. Identicky s indikdtorom C5.1.2 a C6.1.2.

» Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky 1m k celkovej rozlohe MC
(indikator C7.1.3) na zaklade Udajov SGUDS, identicky s indikatorom C5.1.3
a Ce.13.

» Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky 2m k celkovej rozlohe MC
(indikator C7.1.4) na zaklade Udajov SGUDS, identicky s indikatorom C5.1.4
a Cb.14.

Indikadtory 7.1.2 az 71.4 nie sU zndzornené, nakolko je mozné ich ndjst v
predoslych kapitolach venovanych citlivosti obyvatelstva (5.1.1.) a cestnej
infrastruktdry (6.1.1.) na intenzivne zrazky.
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Obr. 21. Ukazka vstupnych priestorovych uUdajov pre citlivost voci intenzivnym zrazkam, ktoré

vstupuju do hodnotenia ako indikator C 711, hustota budov v mestskej casti*.
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Indikator C 7.1.1
Hustota budov v mestskej Casti — podiel poctu budov v celkovej rozlohe
mestskej ¢asti, normalizovany na stupnicu O-1 (kartogram nizsie).
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ZavereCnym vystupom pre citlivost budov na intenzivne zrazky je karto-
gram dole. Predstavuje findlny vystup na zaklade priradenia vyznamnosti
(Vahy) vSetkym spomenutym indikatorom v kapitole 7.1.1. po ich agregécii a
normalizacii (prevedeniu) na stupnici od O-1.
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7.1.2. Disponibilna kapacita

Disponibilna kapacita vyrovnat sa s nepriaznivymi prejavmi zmeny klimy vo
vztahu k budovédm bola hodnotena na zaklade indikatorov totoznych s indi-
katormi pre disponibilnu kapacitu obyvatelstva a cestnej infrastruktury.
Tieto indikatory preto nie suU v tejto kapitole zobrazené formou kartogramov.
Jednd sa o indikatory:

» Podiel priepustnych pléch k celkovej rozlohe MC (indikator DK7.1.1) —
zohladnuje aj mieru priepustnosti pdd a kapacitu substratu zadrziavat
podzemnu vodu mimo zastavaného Uzemia.

» Podiel polopriepustnych pléch k celkovej rozlohe MC (indikator DK7.1.2)
- zohladnuje aj mieru priepustnosti péd a kapacitu substratu zadrziavat
podzemnu vodu mimo zastavaného Uzemia.

» Pritomnost adaptac¢nych opatreni zmiernfiujlicich zaplavy (indikator
DK7.1.3) — zahffia opatrenia najma ako pritomnost zrazkovej kanalizacie
na Uzemi MC, protipovodiovych zabran a luznych lesov.

Zrazkova voda spodsobuje Skody aj na kulturnom dedicstve. Dvetisic rokov staru
hrnciarsku pec, ktoru tu zanechali Kelti (Apponyiho palac), dnes ohrozuju vydatné
zrazky a vlhkost. Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Eva Streberova.

ZavereCnym vystupom pre disponibilni kapacitu budov na intenzivne
zrazky je kartogram nizsie. Predstavuje findlny vystup na zaklade priradenia
vyznamnosti (vahy) véetkym spomenutym indikatorom v kapitole 7.1.2. po
ich agregacii a normalizacii (prevedeniu na stupnicu 0O-1).

. Vrakuia

Disponibilna kapacita
budov na intenzivne zrazky
30 - 0,1 (vysoka)
—0,1-0,2

[30,2-0,3

[10,3-0,4

C10,4-0,5

10,5-0,6

[10,6-0,7

£30,7-0,8

0,9 - 1 (nizka)

[ Hranice mestskych Casti
— Dial'nice, rychlostné cesty
B Budovy

Podunajské

siskuplw
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7.1.3. Zranitelhost

Vzhladom k pouzZitym indikdtorom suU najviac zranitelné mestské Casti
Bratislava-Staré Mesto, Vrakuna a Vajnory. Vysledné hodnoty zranitelnosti
pre vsetky mestské Casti znazorfiuje graf nizSie a sU premietnuté aj do
kartogramu (vpravo).

Naopak najmenej zranitelné su mestské Casti Bratislava-Devinska Nova
Ves, Rusovce, Cunovo a Jarovce. Je nutné zdéraznit, ze pri chapani hodno-

tenia zranitelnosti je potrebné vysledky hodnotenia interpretovat vzdy vo
vztahu k pouzitému sudboru indikatorov a vah.

M Citlivost M Disponibilna kapacita Zranitelnost

;:]HH“hll”m'

0

o o o o
w B v fo2)
o o o o

=]
o
o

> o Y
&\c &L

Obr. 22. Hodnotenie zranitelnosti, ktoré predstavuju intenzivne zrazky pre budovy na zaklade
postupu IVAVIA s pouZzitim spominanych indikatorov ( O = nizka, 1= vysoka ).
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Obrazok nizsie zobrazuje vizualizaciu finalnych hodnot pre zranitelnost
budov na Uzemi jednotlivych mestskych ¢asti z hladiska dopadu intenziv-
nych zrazok a s pouzitim spominanych indikatorov.

101234kn:f§
13 ) LI I [

Zranitel'nost’ budov
na intenzivne zrazky
3 0-0,1 (nizka)

B 01-02

—J02-03

1 0,3-04

] 0,4-05

—106-0,7

1 0,9 - 1 (vysoka)

[J Hranice mestskych casti
— Dialnice, rychlostné cesty
B Budovy



7.2. Hodnotenie miery rizika ohrozenia budov intenzivnymi zrazkami

Pri stanoveni rizik, ktoré predstavuju pre mesto prejavy zmeny klimy (jeho
obyvatelstvo, budovy v réamci zastavaného Uzemia Ci infrastruktdru) vstu-
puju do hodnotenia dalSie premenné: expozicia a klimatickd hrozba (v
tomto pripade intenzivne zrazky).

7.2.1. Expozicia

Expozicia vyjadruje mieru, do akej je dany systém vystaveny nepriaznivému
pdsobeniu prejavov zmeny klimy. Podobne, ako pri cestnej infrastruktdre,
aj v pripade hodnotenia expozicie budov voci intenzivnym zrazkam bolo
potrebné modelovat v prostredi GIS mikropovodia na podklade vysko-
poloZzené casti mikropovodi, kde sa bude zrazkova voda zhromazdovat v
désledku intenzivnej zrazkovej ¢innosti.

Do expozicie budov boli zahrnuté nasledovné indikatory:

» Pocet budov v zénach so zvySenym vyskytom terénnych depresii (indi-
kator E7.2.1) - tj. pléch so zvySenou koncentraciou terénnych depresii
mikropovodi.
toch mikropovodi (indikator E7.2.2).

» Podiel ploch so zvysenym vyskytom terénnych depresii mikropovodi k
rozlohe MC (indikator E7.2.3) - odvodeny od digitalneho terénu povrchu
na Uzemi HM SR Bratislavy.

» Podiel rozlohy terénnych depresii a kritickych lokalit v zastavanom
Uzemi k celkovej rozlohe MC (indikator E7.2.4) — odvodeny od digital-
neho terénu povrchu na Uzemi HM SR Bratislavy.

Indikator E7.2.1

Pocet budov v zénach so zvysenym vyskytom terénnych depresii —t,j. ploch
so zvy$enou koncentraciou terénnych depresii mikropovodi, zndzorneny
ako normalizovany na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

1 01 2 3 4km
L1 1 ]

Pocet budov v zénach
50 zvySenym vyskytom
terénnych depresii (N)
10 -0,1 (nizky)
10,1-0,2

—10,2-0,3

£10,5-0,6

=0,7-0,8

0,9 - 1 (vysoky)

1 Hranice mestskych &asti
— Dialnice, rychlostné cesty
I Budovy

Podunajské
Biskupice
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Indikator E7.2.2
Pocet budov v terénnych depresiach mikropovodi, znazorneny na normali-
zovanej na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

Hy 1)
Devinska ' 1)
Nova Ves

Pocet budov v
terénych depresiach
mikropovodi (N)
0,0 - 0,1 (nizky)

0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,7-0,8
0,8-0,9

0,9 - 1,0 (vysoky)

1 Hranice mestskych casti
— Dial'nice, rychlostné cesty
B Budovy
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101234%!!
i o S S |

Indikator E7.2.3
Podiel ploch so zvySenym vyskytom terénnych depresii mikropovodi k
rozlohe MC znazorneny na normalizovanej na stupnici O-1 (kartogram nizsie).

10123‘“%!5
] ] LY Y N (N

Podiel ploch so
zvySenym vyskytom
terénnych depresii (N)
1 0,0-0,1 (nizky)
J0,1-0,2

02003

3 0,3-04

1 0,4-0,5

B 0,9 - 1,0 (vysoky)

1 Hranice mestskych casti
— Dial'nice, rychlostné cesty

== Budovy : l



Indikator E7.2.4

Podiel rozlohy terénnych depresii a kritickych lokalit v zastavanom dzemi
k celkovej rozlohe MC znazorneny ako normalizovany na stupnici O-1 (karto-
gram nizsie).

101234kmf5
4 ol | S

| ZAhorsks
3 ! =
De [nsplsa% ) r‘

Podiel rozlohy

terénnych depresii v

zastavanom uzemi (N)
0,0 - 0,1 (nizky)

08-09
0,9 - 1,0 (vysoky)

[ Hranice mestskych &asti

— Dial'nice, rychlostné cesty

B Budovy

BREOODO0O0

Vysledné hodnoty expozicie budov, nachadzajlcich sa na Uzemi jednotli-
vych katastralnych Uzemi mestskych cCasti z pohladu dopadov intenzivnych
zrazok zndzorfuje kartogram nizsie. Najviac exponované su budovy na zemi
mestskych ¢asti Bratislava-Ruzinov, Staré Mesto a Vrakuna.

Expozicia budov
vodi intenzivnym
zrazkam

1 0,0 - 0,1 (nizka)

— 0,1-0,.2

102-03

CJo03-04

[ 0,5-06

106-07

= 0,9 - 1,0 (vysoka)

[ Hranice mestskych asti
— Dial'nice, rychlostné cesty
BN Budovy
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7.2.2. Hrozba

Indikatory pre hrozbu su identické s indikatorom v kapitole 5.2.2.2 6.2.2,, a to:

» Index nepriepustnosti maximalneho Uhrnu zrazok (indikator H7) -
pomer medzi priemernym maximalnym udhrnom zrdZzok a podielom
nepriepustnym pléch. Indikdtor je identicky s hodnotenim dopadov
intenzivnych zrazok na obyvatelstvo a cestnu infrastruktlru. Bol vytvo-
reny vynasobenim priemerného maximalneho 24h Uhrnu zrazok za roky

1 0 1 2 3 4km
55 i G S, |

Index nepriepustnosti
maximalneho Ghrnu
zrazok

[12,23-2,52

12,52 -4,48

[14,48-7

—17-9,57

39,57 - 11,15

[ 11,15 - 16,89

[ 16,89 - 23,41

[ Hranice mestskych Easti
— Dialnice, rychlostné cesty
I Budovy
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2011-2016 a podielom nepriepustnych povrchov (na podklade katastralnej
mapy a spdsobu vyuZitia pozemkov) k celkovej rozlohe Uzemia mestskych
Casti.
Kartogram niZsie vyjadruje hrozbu, ktord predstavuju intenzivne zrazky pre
budovy nachadzajuce sa na Uzemi jednotlivych mestskych Casti Bratislavy na
zadklade pouzitych indikatorov. Najviac ohrozenymi su mestské Casti Bratislava-
Staré Mesto a Ruzinov.

Hrozba intenzivnych
zrazok pre budovy (N)
1 0,0 - 0,1 (nizka)
—01-02

—02-03

10,3-04

1 04-0,5

]05-06

1 06-07

1 0,9-1,0 (vysokd)

1 Hranice mestskych Casti
— Dialnice, rychlostné cesty
B Budovy



7.2.3. Riziko

Pre vypocet rizika sa brali do Uvahy vSetky indikatory pre expoziciu budov Ako modZzeme na grafe a kartograme (nizZsie vpravo) vidiet, najvacsie riziko
na hrozbu (intenzivne zrazky) uvedené na predoslych stranach. Taktiez sa predstavuju intenzivne zrazky pre budovy nachadzajlce sa na Uzemi mest-
do rizika zapocitava vysledna zranitelnost. Vdetky hodnoty boli pred agre- skych Casti Bratislava-Staré Mesto, Ruzinov a Nové Mesto. Najmenej rizikové
gaciou normalizované na stupnicu O-1. Vysledné hodnoty pre zranitelnost, z tohto pohladu su budovy leZiace v katastralnom Uzemi mestskych Casti
expoziciu, hrozbu a riziko zndzornuje graf nizsie. Bratislava-Jarovce, Devin a Devinska Nova Ves.

DOPADY INTENZIVNYCH ZRAZOK NA BUDOVY

™ Zranitelnost Expozicia MHrozba MRiziko
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Obr. 23. Hodnotenie rizika, ktoré predstavuju intenzivne zrazky pre budovy na zadklade postupu C106-07
IVAVIA s pouzitim spominanych indikatorov ( O = nizke, 1= vysoké ). (] 0'9 = 1'(W50ké)
’

1 Hranice mestskych casti
—— Dial'nice, rychlostné cesty
I Budovy
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7.2.4. Zhrnutie zranitelnosti a miery rizika ohrozenia budov intenzivnymi zrazkami

Najvacsie riziko predstavuju intenzivne zrazky pre budovy
nachadzajuce sa na Uzemi mestskych casti Bratislava-
Staré Mesto, Ruzinov a Vrakuna. Najmenej rizikové z
tohto pohladu su budovy leZiace v katastralnom uUzemi
mestskych Casti Bratislava-Jarovce, Devin a Devinska
Nova Ves.

Pri hodnoteni dopadov intenzivnych zrdZzok na budovy
na uUzemi hlavného mesta sme vyuZili celkovo sedem
indikatorov, z ktorych sa stanovovala zranitelnost budov
na tento doésledok zmeny klimy. V prvom rade to boli
indikatory citlivosti budov z hladiska ich polohy, ktoré
charakterizovali podobne ako v predoslej kapitole réznu
vysku hladiny podzemnej vody, ale aj dalSie faktory ako
hustota budov v jednotlivych mestskych cCastiach a
podiel zrazkovych véd odvedenych z nepriepustnych
ploch (zachytenych kanaliza¢nou sietou). Indikatory pre
disponibilnu kapacitu budov voci intenzivnym zrazkam,
sledovali najma podiel priepustnych pléch (s ohladom
na prevladajlci typ substratu a zrnitost pddy), ale aj
pritomnost zrazkovej kanalizécie a dalsich adaptac-
nych opatreni (retenc¢nych nadrzi a pod.) umiestnenych
strategicky na Uzemi mesta, rovnako, ako to bolo v pred-
chadzajucej kapitole.

Aj ked' pri hodnoteni citlivosti sa ako najviac citlivé javili
mestské Casti na severozapadnom uUzemi hlavného
mesta (Bratislava-Devinska Nova Ves, Zahorska Bystrica,
Lamac, Dubravka a Ruzinov a pod.), pre slabé hodnoty
disponibilnej kapacity sa stali najviac zranitelnymi prave
mestské casti ako Bratislava-Staré Mesto, Zahorska
Bystrica a Vajnory.

Pre vyhodnotenie miery rizika je délezité vhodne zvolit
indikatory pre expoziciu (vystavenie) skdmaného
systému / objektu sledovanému désledku zmeny klimy

(intenzivnym zrazkam). Zvolené boli az Styri indikatory
expozicie, a to pocet budov v tzv. zénach so zvysenym
vyskytom terénnych depresii a pocet budov nachadzaju-
cich sa aspon Ciastocne v terénnych depresiach, podiel
pléch so zvysenou koncentraciou terénnych depresii a
podiel rozlohy terénnych depresii a kritickych lokalit v
zastavanom Uzemi k celkovej rozlohe MC. Najviac expo-
novanymi mestskymi ¢astami boli na zaklade pouzitych
indikatorov Bratislava-Ruzinov, Staré mesto, a Vrakuna.

Miera ohrozenia obyvatelstva spolu s expoziciou su
ur€ujuce pre mieru rizika, ktoré predstavuju intenzivne
zrazky pre budovy na Uzemi hlavného mesta. Vzhladom
k mnozstvu nepriepustnych pléch (ktoré vstupilo do
hodnotenia rizika ako indikator hrozby —tzv. index neprie-
pustnosti maximalneho Uhrnu zrazok) a expozicii, sa stali
z pohladu dopadov intenzivnych zrazok na obyvatel-
stvo najviac rizikovymi mestské cCasti Bratislava-Staré
mesto a Bratislava-Ruzinov.

Z hladiska jednotlivych indikatorov by sme vyzdvihli este

oblasti so zvySenou koncentraciou terénnych depresii, a to:

» mestskd Cast Bratislava-Raca: Krasnany, Raca (Stara
Raca),

» mestska cCast Bratislava-Nové Mesto: Nové Mesto,
Pasienky, Slovany, Tehelné pole,

» mestskd cCast Bratislava-Ruzinov: Stary RuZinov,
Strkovec, Travniky, Mlynské nivy (€iasto&ne — vychodna
Cast), Palenisko, Ruzova Dolina,

» mestska Cast Bratislava-Staré Mesto: mestska pamiat-
kova rezervacia,

» mestska cast Bratislava-Karlova Ves (Ciasto¢ne aj
Nové Mesto): Mlynska dolina (severna cast),

» mestska ¢ast Bratislava-Dubravka: Podvornice,

» mestska cast Bratislava- Devinska Nova Ves: sidlisko
Stred.
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Vzhladom k tymto vysledkom a pouzitym indikatorom,
je mozné zvratit nepriaznivu situaciu, tykajlicu sa zrani-
telnosti tak, Ze mesto a mestské Casti budu strategicky
implementovat adaptacné opatrenia orientované na
prevenciu zaplavenia z povrchového odtoku v désledku
intenzivnych zrazok (najma tvorbou retenénych nadrzi,
suchych poldrov, instalaciou réznych systémov na udrza-
telné hospodarenie so zraZzkovou vodou), zvysovat podiel
vodepriepustnych pléch - a to najma v oblastiach s
vysokou koncentraciou nepriepustnych pléch (a mate-
ridlov) a s vyskytom terénnych depresii. Pri planovani
zastavitelného Uzemia je preto vhodné vziat do Gvahy
aspekty o danej lokalite ako:

» morfoldgia terénu,

» znalost prirodzenych recipientov v Uzemi,

» miera zastavania terénu nepriepustnymi

plochami,

» stav hladiny podzemnych véd,

» zloZenie pdd a priepustnost podlozia,

» pritomnost a kapacita zrazkovej/zmiedanej

kanalizacie,

» lokalizacia vpustov a ich stav.

Viac informacii o vhodnych adaptac¢nych opatreniach pre
jednotlivé sektory su vedené v Akénom plane adaptacie
na nepriaznivé désledky zmeny klimy alebo v eKniznici

adaptacnych opatreni.
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8. PRIPADOVA STUDIA - Vyuzitie Atlasu pre Géely posudenia lokality vplyvov
nepriaznivych prejavov zmeny klimy na priklade spracovania urbanistickej
studie Rozvojova os Petrzalky

L,Urbanisticka studia - Riesenie centrdlnej rozvojovej osi PetrZalky* sa
zaoberd prehodnotenim rozvoja Uzemia pozdiZz severojuznej osi okolo
Chorvatskeho ramena v mestskej ¢asti Bratislava-Petrzalka. Hlavné ciele
rieSenia urbanistickej studie sU nasledovné:

» prehodnotit Uzemny plan mesta z roku 2007 v rieSenom Uzemi v zneni
zmien a doplnkov a v zmysle navrhovanej koncepcie rozvoja Uzemia
navrhnut jeho zmeny a doplnky, pripravit podklad pre regulaciu
zastavby Uzemia - Gzemné plany zén (UPN-2),

» podporit prirodny charakter priestoru okolo Chorvatskeho ramena
ako regiondlneho biokoridoru a formovat ho ako linearny park (,zelena
linia“ prepojeni parkovych a krajinarskych Uprav s pozdiznymi a prie¢-
nymi zelenymi koridormi), pricom je nevyhnutné zohladnit jeho vazby
na okolitd mestsku krajinu a suvislosti s prvkami ekologickej stabili-
tym ¢o ma pozitivny prinos aj z hladiska adaptacie na zmenu klimy,

» navrhnut urbanistickd koncepciu Uzemia centrdlnej osi Petrzalky
rozvijajucu sucasny potenciadl Uzemia s dérazom na tvorbu muilti-
funkéného mestského prostredia s vyraznym doplnenim obcianskej
vybavenosti mestského a nadmestského vyznamu,

» navrhnut koncepciu dlhodobo udrzatelnej mobility s dérazom na
pesiu a cyklistickd dopravu v prepojeni na MHD, eliminovat paralelné
pozdiZzne prepojenie dopravnej komunikacie s elektri¢kou v zmysle
platného UP mesta a dopracovanie prie¢nych prepojeni,

» navrhnudt koncepciu verejnych priestorov urbanneho a prirod-
ného charakteru odvijajucich sa okolo uzlov MHD a prirodného
koridoru Chorvatskeho ramena ako signifikantného prirodného prvku
Petrzalky, a definovat nezastavany priestor.

RieSené Uzemie ma linearny tvar na severe ohranic¢eny ul. Bosakova a na
juhu Zelezni¢nou tratou. Pozdizne hranice Gzemia st vymedzené prevazne
obalovou &truktirou panelovych domov. Dizka riedeného Gzemia je cca
4260m (4,26 km), priemerna sirka 350 m (0,35 km). Celkovo ma toto Uzemie
rozlohu 161,69 ha (cca 1,62 km?) (vid obrazok 24.).

Obr. 24. Poloha rieSeného Uzemia — centrdlnej rozvojovej osi Petrzalky.
Foto: www.participacia-petrzalka.bratislava.sk
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Pre Gcely posudenia lokality z hladiska vplyvov vin hortav a intenzivnych
zrazok na obyvatelstvo, prostredie a infrastruktUru nachadzajucu sa v bliz-
kosti Chorvatskeho ramena sme preto vyuZili niektoré tematické mapy z
Atlasu ako aj vysledky z hodnotenia zranitelnosti, expozicie a miery rizika,
ktorému je mestska Cast Bratislava-Petrzalka vystavena v suvislosti s tymito
prejavmi zmeny Klimy.

8.1. Vseobecna charakteristika mestskej casti
Petrzalka z pohladu vplyvov extrémnych horuc¢av
na obyvatelstvo

Na zaklade indikatorov z kapitoly ¢.4, ktord sa venuje horudcavam, je
zrejmeé, ze v tejto mestskej ¢asti sa nachadza pomerne vysoky pocet 16Zok
nemocnic¢nych a socidlnych zariadeni. Obyvatelov, ktorych zdravotny stav
je natolko vazny, ze musia byt v tychto zariadeniach, radime medzi zrani-
telnu &ast populacie. Dalsi poznatok, ktory nam robi mestsku ¢ast Petrzalka
druhou najzranitelnejSou mestskou castou v Bratislave je, Ze sa v nej nacha-
dza vysoky podiel pldch s mierne teplymi a teplymi povrchmi, pricom je
znacne vysoky aj podiel budov v ostrovoch teplych pléch v porovnani s
inymi mestskymi ¢astami.

Na druhej strane pozitiva, vdaka ktorym sa obyvatelom v Petrzalke ulavi od
letnych teplotnych extrémov su prave pomerne velké plochy so stromo-
Vvou vegetaciou a vodné plochy (Strkoviskd). Tento fakt zohladruje indikator
,dostupnost tzv. ostrovov chladnych povrchov* (dostupnostou sa mysli
pocet budov vo vzdialenosti do 300 m od chladnych povrchov) a podiel
velmi chladnych ploéch. Tieto Uzemia ndjdeme v Petrzalke najma v jej
severnej a vychodnej ¢asti- SU tvorené luznymi lesmi a ¢iastocne aj riekou
Dunaj, ako aj spominanymi Strkoviskami s okolitou stromovou vegetaciou.
V celkovom hodnoteni miery rizika, ktord hordcavy predstavuju pre obyva-
telov, je MC Bratislava-Petrzalka na tretom mieste (za Starym Mestom a
RuZinovom).

Model teploty povrchov
(rastrova mapa .
813 mikrénov v °C)
21,328765869141
28,576972961426
37.825180053711
'46,073387145996
594238281

Zdroj: USGS /NASA Landsat 8, 2018. ZBGIS®, Urad geodézie, kartografie a katastraSlovenskej

republiky (2018). Spracovanie: Utvar hlavnej architektky, Hlavné mesto SR Bratislava (2018)

Obr. 25. Vwhodnotenie teplot povrchov s vyuzitim multispektralnej satelitnej snimky z
programu NASA Landsat 8 v rozliSeni 30 m x 30 m z dna 12.8.2018.
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8.2. Teplota povrchov v okoli Chorvatskeho ramena

Multispektralne satelitné snimky nam dokazu poskytndt mnozstvo infor- Legenda

macii a su volne dostupné — napriklad snimky Landsat 8 alebo Sentinel. Teplota povrciphl
Vdaka nim vieme analyzovat druh krajinnej pokryvky a v daldich krokoch im rastrova mapé,
priradit hodnoty emisivity na zdklade prevladajucich materidlov, a tak urcit
aj priemernu teplotu povrchov v réznom rozliseni (napr. 30 m x 30 m). Ako
je mozné vidiet na obrazku ¢. 26, prehriate oblasti su tvorené priestormi aa
budovami ur¢enymi na skladovanie, logistiku a sluzby s pridruzenymi spev-
nenymi plochami, ¢i nakupnymi centrami najma v miestnej Casti Kop&any
a Stara Petrzalka, a potom aj vystaviskom Incheba a nakupnym centrom
Aupark s prilahlymi parkovacimi plochami. Satelitnd snimka, ktord sme
pouZili bola zo dna 12.8.2018, ktorému predchadzala niekolko drova vina
hordcav. V Case vzniku snimky (10:38 hod) sa priemerna teplota vzduchu
na Uzemi Bratislavy pohybovala v rozmedzi 24-28 °C. Vdaka tejto snimke
vieme, Ze Chorvatske rameno a jeho okolie je koridorom mierneho az
chladného vzduchu, a to najma v porovnani s okolim, ktoré tvoria budovy
(obytné domy), spevnené plochy a cestnd infrastruktdra. Tieto objekty
vacsinu Ziarenia pohlcuju a teplo nasledne este pomaly uvolfuja.

Vyznamné ochladenie v Petrzalke poskytuju skér husté porasty v okoli
Strkovisk alebo dostihovej drahy. resp. samotné Strkoviska. Inak povedané,
naozaj chladné ostrovy sU tvorené stromovou vegetaciou alebo vodnymi
plochami radovo vacsimi, o sa tyka rozlohy, ako je Chorvatske rameno.
Drobné ostrovéeky tvorené niekolkymi stromami preto pri vindch horucav
nemaju az taky chladiaci efekt, akoby sa mohlo zdat, nehovoriac o prehria-
tych a vysusenych travnatych plochach, ktoré sa bez zavlaZovania lahko
presusia a stracaju schopnost ochladozovat evapotranspirdciou. Ma vsak
potencidl, stat sa naozaj ,0dzou" chladného vzduchu, ak sa pretvori na line-
arny park s vyznamnou ekosystémovou sluzbou - adaptaciou mestského
prostredia na dbsledky zmeny klimy - extrémne horucavy, intezivne zrazky
a sucha. UZ dnes je vsak Chorvatske rameno pre obyvatelov zijucich v okoli
tejto rozvojovej osi vyznamnou mikroklimatickou oblastou, a je v kontraste
s, wyhriatymi plochami“ z okolia Kopcian a Starej Petrzalky, ¢i z okolia
Einsteinovej ulice.

. g - 1
republiky (2018), Spracovanie: U:tl/ar b ejarchitektky, Hlayde mestd SR Bratislava (2018) &% i

Obr. 26. Znazornenie ostrovov teplych a chladnych povrchov s vyuzitim multispektralnej sateli-
tnej snimky z programu NASA Landsat 8 v rozliseni 30 m x 30 m z dna 12.8.2018.
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Obr. 27. Budovy v pasme dostupnosti ostrovov chladnych povrchov (300 m Siroké pasmo).
Odvodené od zhodnotenia teploty povrchov s vyuzitim satelitnej snimky.

8.3. VSseobecna charakteristika mestskej casti
Petrzalka z pohladu vplyvov intenzivnych zrazok
na obyvatelstvo, budovy a cestnu infrastrukturu

Atlas sa nevenuje len otazke horucay, ale skiima aj zranitelnost budov a
cestnej infrastruktury voci intenzivnym zrazkam. Pod intenzivnymi zraz-
kami sa muyslia zrazky, ktoré trvaju priblizne polhodinu a su vydatne na
mnozstvo zrazkovej vody. Casto sa vdak stava, Ze nase Uzemie hlavného
mesta postihne niekolko za sebou vydatnych burok. Napriklad v lete v roku
2018 spadlo v priebehu 24 hodin aj 80 mm zrdzok. Pocas hustych ,lejakov*,
ktoré trvaju len niekolko desiatok minut sa stavaju kritickymi prave tie loka-
lity, ktoré su v znizeninach — terénnych depresiach a su tvorené prevazne
nepriepustnymi povrchmi. V pripade intenzivnych zrazok zial' ¢asto nestaci
ani kapacita zrazkovej kanalizacie, resp. zmieSanej kanalizacie. Aj preto sme
sa v Atlase zamerali prave na identifikaciu takychto terénnych depresi o
hibke 1 metra, a nasledne sme identifikovali budovy a Useky ciest, ktoré sa v
nich nachadzali ako potencidlne ohrozené.

Pri hodnoteni zranitelnosti obyvatelstva jednotlivych mestskych casti
voli intenzivnym zrazkam sme vychadzali najma z podielu obyvatelstva,
podielu priepustnych, polopriepustnych a nepriepustnych pléch ako aj z
pritomnosti réznych adaptacnych opatreni na Uzemi mestskych casti. Z
tohto hodnotenia vysla mestska ¢ast Bratislava-PetrZalka ako mestska Cast
so stredne vysokou mierou zranitelnosti, tj. priblizne rovnako ako mestské
Casti Bratislava-Devin, Dubravka, ¢i Lamac.

Napriek relativhe vysokej hustote budov a cestnej infrastruktdry v Uzemi
MC Bratislava-Petrzalka, nepatri mestska cast k najrizikovejsim mestskym
Castiam v rdémci Bratislavy. Je to hlavne pre nizky pocet a malul rozlohu terén-
nych depresii v zastavanom Uzemi, ktoré sme identifikovali ako rizikové
Uzemia z hladiska vzniku zaplav z povrchového odtoku (vid obr. 28).
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V pripade Chorvatskeho ramena je zrejmé, Zze v Uzemi mame recipienta
zrazkovej vody — tzn. prirodzené miesto, kam mdze zrazkova voda odtekat
alebo vsakovat. Ako rizikové je mozno oznadcit lokality v oblasti Kopcany a
Stara Petrzalka (napr. ndkupné centrd) - vid. obr. 28. Preto v inych Uzemiach,
ktoré su rovinaté, alebo su tvorené terénnymi depresiami, je nutné vziat v
Uvahu nasledovné kritéria pri pldnovani zastavania Uzemia:

» morfoldgia terénu,

» znalost prirodzenych recipientov v Uzemi,

» miera zastavania terénu nepriepustnymi plochami,

» stav hladiny podzemnych véd,

» zloZenie pdd a priepustnost podloZia,

» pritomnost a kapacita zrazkovej/zmiesanej kanalizacie,
» lokalizacia vpustov a ich stav.
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Spracovanie: Utvar'hlavnej-architektky, Hlavné mesto SR Bratislava (2018).
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Obr. 28. Model potencidlneho rizika zaplav z povrchového odtoku pre budovy a cestnud infras-
truktdru v zaujmovom Uzemi a jeho Sirsom okoli .
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Priloha 1. Vyhodnotenie teploty povrchov na uzemi hlavhého mesta SR
Bratislavy s vyuzitim riadenej klasifikacie krajinnej pokryvky z multispektral-

nych satelitnych snimok

Cielom vyhodnotenia bolo ziskat reprezentativnu klasifikaciu krajin-
nej pokryvky a interpretovat ju vo vztahu k emitovanej tepelnej
energii jednotlivych objektov, ktoré su stcastou krajinnej pokryvky. Inymi
slovami, zistit, ktoré povrchy a oblasti Gzemia hlavného mesta su prehrie-
vané a ktoré su naopak chladné.

Pre analyzu sme zvolili satelitné snimky satelitu z programu USGS/NASA
Landsat 8, ktory je postaveny na multispektralnych satelitoch vyvija-
nych v rdmci programu USGS a NASA (National Aeronautics and Space
Administration of USA) od priblizne 70tych rokov minulého storocia. Tento
druh satelitov je velmi vhodny pre environmentalny vyskum, pod ktory
spada Ciasto¢ne aj problematika zmeny klimy.

1.1. Vyber vhodnej satelitnej snimky pre hodnotenie
teploty povrchov

Krajinna pokryvka predstavuje zhmotneny priemet prirodnych priestoro-
vych danosti (morfopolohovych a bioenergetickych), a zaroven sdcasného
vyuzivania krajiny, tj. spolo¢nostou, resp. ¢lovekom pretvorenej (kultivo-
vanych objektov) alebo vytvorenej (umelych objektov) krajiny. Krajinnu
pokryvku mozno preto chapat aj ako deskripciu - opis objektov zemského
povrchu (napr. trava, stromy, skaly, budovy, voda a pod.)" (Feranec, Otahel,
2001). Pre ziskanie reprezentativnych indikatorov do hodnotenia zranitel-
nosti obyvatelstva a rizik spojenych s extrémnymi hordc¢avami nas preto
zaujimala teplota povrchu — krajinnej pokryvky na dzemi hlavného mesta
SR Bratislavy.

Vyber vhodnych satelitnych snimok sa riadil kritériami: aktualnost, nizka
obla¢nost, a aby priemerna najvyssia denna teplota vzduchu bola nad 25°C.
Na zéklade stanovenych kritérii sa vyber snimok zUzil na letné mesiace rokov
2017-2018. Z nich najaktudlnejsia snimka s dostatoc¢ne nizkou oblac¢nostou,
ktord nepokryvala nami sledované dzemie hlavného mesta bola v snimka
LCO8_LI1TP_189027_20180812_20180815_01_T1_2018-08-12 zo satelitu OLI/
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Landsat-8. Den, kedy vznikla tato snimka (12.8.2019, 10:38 CET) nasledoval
po vine hordcav, ktora trvala od 29.7. do 10.8. kedy najvyssia denna teplota
neklesla pod hranicu 35°C na Uzemi mesta. V den, z ktorého pochadza dana
satelitna snimka, bola namerana najvyssia priemerna denna teplota vzdu-
chu na Uzemi HM SR Bratislavy 29°C.

1.2 Riadena klasifikacia multispektralnej satelitnej-
snimky v prostredi QGIS

Jednotlivé pasma vybranej satelitnej snimky boli spracovavané pomocou
nastroja na riadenu klasifikaciu SCP Plugin (Semi-automated classification
plugin) v prostredi QGIS 3.X, Co je open source nastroj s primarnym vyuzitim
v oblasti dialkového prieskumu Zeme (DPZ) — konkrétne umoznuje riadenu
klasifikaciu, automatizované ziskavanie satelitnych snimok a ponuka dalSie
nastroje pre ich Upravu pred spracovanim a po spracovani. Pomocou
SCP plugin, ako volitelného rozsirenia programu QGIS, sme pre dalsiu
analyzu pouzili vybrané pasma pristrojov OLI (Operational Land Imager) a
TIRS (Thermal Infrared Sensor) satelitu Landsat-8, a to konkrétne pasma
2,3,4,5,6,7 210 v rozliseni 30m x 30m (vid'tabulka 1). Po atmosferickej korekcii
snimok funkciou DOS-1bolo dalsim krokom vytvorenie makrotried pre klasi-
fikaciu krajinnej pokryvky, vytvorenie tzv. trénovacich polygénov a nasledne
klasifikacia krajinnej pokryvky (land-cover). Pre vytvorenie klasifikacie bol
pouzity algoritmus ,Maximum Likelihood Classifier (MLC)* - Klasifikator
maximalnej pravdepodobnosti, ktory vychadza z predpokladu, ze zhluky
pixelov v tzv. trénovacich mnozinach (polygénoch) maju normalne rozdele-
nie (pricom kvantitativhe hodnoti hodnoty rozptylu, korelaciu a kovarianciu
kazdej triedy pri zaradovani nezndmeho pixelu) (Lillesand a Kiefer 1994,
Campbell 1996, Dobrovolny, 1998).



1.3 Vypocet emisivity a teploty povrchu krajinnej pokryvky

Po Kklasifikacii sme pristUpili k reklasifikacii makrotried na zaklade
odporuc¢anych hodnét emisivity pre jednotlivé typy krajinnej pokryvky
charakterizujice nami zvolené makrotriedy. Emisivita vyjadruje relativnu
schopnost plochy vyzarovat infraCervené Ziarenie odpovedajice jeho
teplote, pricom zavisi na charaktere povrchu (resp. na materiali z ktorého
pozostava) (Stastnik et al, 2010). Jej interval je stanoveny na O-1, pri¢om
emisivita tzv. Cierneho telesa sa rovna 1. Aj preto emisivita vodnych ploéch
a lesov je takmer blizka hodnote 1. Pri pridelovani hodnét emisivity jednot-
livymn makrotriedam sme vychadzali z dostupnych literdrnych zdrojov
(Sobrino et al., 2012) a Spektralnej kniznice USGCS.

Pre nas vypocet sme pouzili termalne infracervené pasmo (TIRSI) 10 zo
satelitu OLI/Landsat-8 (centralna vinova dizka je A =10,8 um). V poslednom
kroku sme vypoctom ziskali reklasifikaciu na vysledny rastrovy vystup
teploty povrchov na Gzemi HM SR Bratislavy v den 12.8.2018 v stuproch
Celzia, ktory zndzorfuje obrazok 2.

Mestsky tepelny ostrov je definovany v odbornej literatdre vacsinou ako
prehrievanie centrdlnych c&asti miest vocli neurbanizovanému okoliu.
Strechy a steny budov, dlazby a asfaltové ulice a ostatné druhy spevnenych
ploch cez den pohlcuju Ziarenie, postupne sa otepluju a neskdr pocas dna
(hlavne vecer a v noci ked'déjde k ochladeniu) vyzaruju teplo ako dlhovinné
ziarenie. Najma kvoli materidlom, ktoré sd zastUpené v urbanizovanom
prostredi, a ktoré su schopné teplo pohlcovat a postupne ho emitovat, je

zrejma koncentracia povrchov s vysSou teplotou v hustejsie zastavanych
Castiach Bratislavy ako v nezastavanom Uzemi, ktoré ma vysoky podiel
vegetacie alebo vodnych ploch, ¢i tokov. Tepelny ostrov je mozné sledovat
pocas dna (maximalne hodnoty dosahuje spravidla v letnych mesiacoch)
ako aj v noci, kedy je moZné pozorovat tepelné ostrovy najma v miestach
santropogénnymizdrojmitepla (priemyselné zény a pod.) (Oke, 1987, Souch
a Grimmond, 2006). Na zaklade tejto definicie je teda mozné konstatovat,
Ze maximum intenzity tepelného ostrova sa vyskytuje v lete a minimum
najcastejsie v zime. Vypocet teploty povrchu (krajinnej pokryvky) na dzemi
HM SR Bratislavy sme vyuzili na lokalizaciu ostrovov teplych a chladnych
povrchov (nie ostrovov teplého vzduchu), ktoré vstupili do ako indikatory
do hodnotenia rizika, ktoré predstavuju extrémne teploty v tomto Atlase.

Tabulka 1. Pasma OLl/Landsat-8 pouzité pre vyhodnotenie teploty povrchov na Uzemi HM SR
Bratislavy

Pasma satelitu OLl/Landsat 8

VInovadlzka [mikrometre]  Rozlisenie [metre]

Pasmo 2 - Modré 0.45 - 0.51 30
Pasmo 3 - Zelené 0.53-0.59 30
Pésmo 4 - Cervené 0.64 - 0.67 30
Pasmo 5 - Blizko infracervené (NIR) 0.85-0.88 30
Pasmo 6 — Kratkovinné infraéervené (SWIR1) 1.57 - 1.65 30
Pasmo 7 - Kratkovinné infraervené SWIR2 2.11-2.29 30
Pasmo 10 - Termalne infracervené (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 (30)
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Model teploty povrchov, pasiem
dostupnosti chladnych povrchov
na uzemi HM SR Bratislavy
(rastrova mapa 30 m x 30 m)

Budovy v pasmach dostupnosti
chladnych povrchov

:’ Hranica mapového listu
I Teplota povrchu 24 °C a menej
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[ Teplota povrchu 26 °C a menej

Pasmo dostupnosti chladnych
povrchov (300 m)

©0penStreetMap contributors

‘fl’;;" Zahorska

o it Lo B
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SGE/MASA Landsat Program (2018), ZBEISE, Urad
ecdezie, kartografie a katastra .

Iovenskej republiky {2018). Spracoval Utvar hlawneg
rehitektky (2012),

QObr. 4. Znazornenie ostrovov chladnych povrchov a pasma ich dostupnosti na zaklade vyhodnotenia multispektralnej satelitnej snimky zo satelitu z programu NASA Landsat 8 (datum: 12.8.018, v ¢ase 10:38 CET (teplota

vzduchu v tom ¢ase na Uzemi mesta dosiahla maximalne 29°C).
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Priloha 2. Vyhodnotenie termovizneho snimkovania vybranych koridorov
Uzemia hlavhého mesta SR Bratislavy a vyuzitie vystupov

Zakladna problematika, ktord je z pohladu adaptacie na zmenu klimy casto
diskutovana je schopnost roéznych povrchov, materidlov resp. celych objek-
tov a prvkov krajinnej Struktury ovplyviiovat teplotu a vihkost okolitého
vzduchu (mikroklimu) - ¢i uz pozitivne (jeho ochladzovanim) alebo nega-
tivne (jeho ohrievanim).
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Cielom vyhodnocovania termoviznych snimok bolo identifikovat prave
tie vlastnosti povrchov v urbanizovanom prostredi HM SR Bratislavy, ktoré
prispievaju k tomu, Ze dany povrch, prvok alebo objekt prispieva k narastu
teploty vzduchu v jeho bezprostrednom okoli, alebo naopak spdsobuje
ochladenie okolitého vzduchu.

Tieto poznatky, ktoré nadjdeme zdokumentované v mnozstve odbornej lite-
ratdry podporenej vyskumami (napr. Synnefa et al., 2008; Sproul et al. 2013;
Lobaccaro, Acero, 2014; Perini, Magliocco, 2014) je mozZné vyuzit pri vybere
vhodnych materidlov a konkrétnych adaptacnych opatreni pre zmiernenie
nepriaznivych prejavov zmeny klimy v urbanizovanom prostredi.

Utvar hlavnej architektky HM SR Bratislavy (UHA), ako odborny garant
projektu ,Bratislava sa pripravuje na zmeny klimy - pilotna aplikacia opat-
renivoblastizadrziavania zrazok v urbanizovanom prostredi“ (realizovaného
v obdobi 2014 - 2017 s podporou grantu EHP a Norska, a s prispevkom zo
Statneho rozpoctu SR) spolocne s partnerom projektu Prirodovedeckou
fakultou Univerzity Komenského v Bratislave (Katedrou krajinnej ekoldgie)
zostavili metodicky postup vyuzitia Udajov z liniového termovizneho snim-
kovania na Ucely ziskania informacii o potencidlnom ohrievani povrchov
celého Uzemia HM SR Bratislavy a pripravili vystupy vo forme vyuzitelnej
pre potreby Uzemného a strategického planovania.

Obr. 5. Ukazka rastrového obrazu jednej zo styroch naletovych osi leteckého termovizneho snim-
kovania zosnimana pomocou digitalnej fotogrametrickej kamery IGI DigiTherm dria 19.206
(hore) a detail s ukazkou teplotnych rozdielov stesnej krytiny nakupného centra a kordn stromov
v Sade Janka Krala (dole). Zdroj: Archiv Utvar hlavnej architektky, HM SR Bratislava (2016).
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2.1. Postup vyhodnocovania vystupov z termovizneho snimkovania

Dna 1. 9. 2016 sa konalo v ramci projektu ,Bratislava sa pripravuje na zmenu
klimy — pilotnd aplikacia opatreni v oblasti zadrzZiavania zrazok v urbanizo-
vanom prostredi” letecké termografické snimkovanie vybranych koridorov
mesta Bratislavy. V tento den dosiahla teplota vzduchu maximum 29°C
pocas obednych hodin, kedy prebiehalo aj letecké termografické snimko-
vanie. Celkovo bolo nasnimkovanych 400 snimok v Styroch radach resp.
koridoroch (obr. 2) s pozdiznym prekryvom cca 80 - 85 %. Snimkovanie
prebehlo s podporou GPS-INS aparatury, bola pouzitd digitdlna fotogra-
metrickd kamera IGI DigiTherm, ¢o umozfovalo zosnimkovanie tepelnej
energie emitovanej réznymi druhmi povrchov na uzemi HM SR Bratislavy

Winohrady,

PRILOHY

a krajinnej pokryvky mimo zastavaného Uzemia mesta. {'
[ IHramce Borders
V prvom kroku sme termografické snimky porovnavali s digitadlnou fareb- ik ot ¢
nou ortofotomapou (s priestorovym rozliSenim 0,50 m) vybranych koridorov SR QJ 7
hlavného mesta SR Bratislavy, ktora sluzila ako podklad pre priestorovd o 750 1500 m 4
orientaciu dodanych termografickych Udajov. Na rastrovych termoviznych {mnsmmconu.m.s[;mk— /f /

snimkach boli identifikované plochy podla ich spésobu funkéného vyuzi-
tia a z tychto pléch boli na drovni pixelov v °C odcCitavané zaznamenané
teploty povrchov. KedZe detailnost analyzy mapového podkladu jednot-
livych druhov povrchov zodpovedala podrobnosti katastralnej mapy,
teploty zaznamenané z pixelov prinaleziacich zodpovedajucemu polygdnu
katastralnej mapy (druhu pozemku) boli spriemerované (pre kazdy druh
polygdénu). Na termoviznych snimkach boli teda identifikované plochy
zodpovedajuce klasifikacii Uzemia podla druhov pozemkov. Komparaciou
takto ziskanych priemernych teplét polygénov bol nasledne v ramci rovna-
kého druhu pozemku stanoveny signifikantny interval teplét. Nasledne
sme v zmysle kartografickych pravidiel vytvorili zo zaznamenanych a sprie-
merovanych teplét povrchov 5 stuprovu teplotnd skalu (vid' tabulka 2).

Obr. 6. Naletové osi pre termovizne snimkovanie zo dra 1. 9.

2016 (vlavo), sekvencia jednotlivych termografickych snimok
v ramci néletovych osi (vpravo) (Zdroj: Archiv UHA).
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2.1. Postup vyhodnocovania vystupov z termovizneho snimkovania

V dalSom kroku bola stanovena teplotna skala aplikovana prostrednic-
tvom determinacie druhov pozemkov na celé Uzemie mesta Bratislava.
Ako podklad bola pouzitd vektorova katastrdlna mapa mesta. Kazdému
polygdnu reprezentujucemu urcity druh pozemku bola v zmysle stanove-
nej teplotnej skaly pridelena teplota, t. j. jednotlivé polygdny podkladovej
mapy sme rozdelilido 5 kategérii. Medzi najteplejsie povrchy sa radilinajma
budovy, cestné komunikacie a pod. Naopak najchladnejsie boli plochy
s vysokym zastUpenim vegetacie, najma lesné porasty, okrasna a sidliskova
zelen, vodné plochy a toky.

Tab. 2 . Skéla teplét stanovena na zéklade priemernych teplét povrchov odéitanych z termoviz-
nych snimok nalietanych pre HM SR Bratislava v r. 2017

Stuper Skaly Charakteristika stupia Priemerna teplota stanovena prostrednictvom snimok z

Skaly termovizneho merania

1 Velmi chladné povrchy 22,6 °C a menej
2 Chladné povrchy 22,7°C-27,2°C
3 Mierne teplé povrchy 27,3°C-31,8°C
4 Teplé povrchy 31,9°C-36,4°C
5 Velmi teplé povrchy 36,5 °C a viac

Urcité druhy pozemkov na podkladovej katastralnej mape boli z hladiska
teplotnej klasifikacie problematické. Nebolo mozné na zadklade termoviz-
neho snimkovania identifikovat ich priemernud teplotu, ¢o v kone¢nom
dosledku zvysSovalo chybovost vysledku. I1Slo najma o druh pozemku ¢. 37
(skaly, svahy a rokliny) a druh pozemku €. 99 (iné). Z tohto dévodu bola klasi-
fikacia takychto druhov pozemkov manudalne zadefinovana, pricom boli
zohladnované okolité teploty povrchov. Takto sa dosiahlo znizenie chybo-
vosti vysledku reprezentujlceho teplotnd mapu mesta podla zvoleného
metodického postupu na priblizne 2,5 %. Pri¢lenenim stupna z 5 stupriovej
teplotnej Skaly kazdému polygdénu (druhu pozemku) na katastralnej mape
mesta bol vytvoreny interpretovany vektorovy podklad teplotnej mapy
mesta zodpovedajucej obdobiu, kedy bolo realizované termovizne nalieta-
nie (obr. 7).
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Uvedend klasifikacia Uzemia v prostredi GIS — kategorizacia polygdnov v
mapovom podklade umoznila vytvorit vektorovd teplotnd mapu Bratislavy
na urovni presnosti katastralnej mapy mesta. V poslednom kroku sme na
zdklade odporucani odbornej verejnosti vytvorili z vyhotoveného vektoro-
vého podkladu rastrovd mapovu vrstvu, ktord predstavuje zjednodusenie
modelovania termovizneho leteckého snimkovania teploty povrchu. Zvolili
sme grafické rozliSenie 100 m x 100 m, t. j. kazdému dielu mapového
podkladu o velkosti 100 m x 100 m bola priradena taka teplota, aky bol
podiel rozlohy prevladajucich polygénov s rovnakou priemernou teplotou.
Tento spdsob zobrazenia v tzv. gride je vhodnejsi pre Ucely vyhodnocovania
na celomestskej drovni.

Obr. 7. Porovnanie termovizneho leteckého snimkovania teploty povrchu v lete v roku 2016 (vlavo)
a jeho modelovanie pomocou GIS na podklade katastralnej mapy (vpravo). Zdroj: Informacny
systém katastra nehnutelnosti, Urad geodézie, kartografie a katastra SR (2018). Spracované:
Utvar hlavnej architektky, HM SR Bratislava.



2.2. Vyuzitie vystupov termovizneho snimkovania

Rastrova interpretacia Udajov o teplote povrchov je tiez vhodnym forma-
tom pre dalSie datové interpretacie a pozadované kalkulacie v prostredi
GIS (obr. 4). Pri tvorbe vystupov bolo testovanych viacero podkladovych
map z réznych dostupnych zdrojov. Nakoniec bol ako najvhodnejsi variant
identifikovany podklad vychadzajuci z katastrdlnej mapy. Nakolko ide
o podklad, ktory ma evidencny charakter, je nutné brat do Uvahy aj istu
mieru chybovosti tohto modelovania, ktora je vsak pri vyhodnoteni termo-
vizneho leteckého snimkovania teploty povrchu s rozlisenim 100 m x 100 m
zanedbatelna.

Vystupy z termovizneho snimkovania sU pouzité ako jeden z indikatoroy,
ktory vstupuje do hodnotenia zranitelnosti HM SR Bratislavy na zmenu
klimy v ramci Akéného planu adaptacie HM SR Bratislavy na nepriaznivé
désledky zmeny klimy (Opatrenia 1.1, 1.2, 1.3). Tieto Ulohy z Akéného planu
adaptacie mesto realizuje v zastupeni Utvarom hlavnej architektky s podpo-
rou projektu Horizont 2020 RESIN — Mestd a infrastruktdry odolné voci
zmene klimy (Resilient cities and infrastructures - RESIN). Vysledky termo-
vizneho snimkovania su vychodiskom pre tvorbu indikatorov pre citlivost
a disponibilnl kapacitu obyvatelstva v hodnoteni vo vztahu k extrémnym
hordcavam - tj. indikatory ,podiel velmi chladnych®, ,chladnych®, ,mierne
teplych” ,teplych“a ,velmi teplych“ pléch k celkovej rozlohe prislusnej MC.
Vystupy termovizneho snimkovania su spracované aj v grafickom rozli-
Seni 100 m x 100 m, aby ich kvalita bola vyhovujuca pre Ucely Uzemného
planovania, ako informacny podklad pri posudzovani investi¢nych zadmerov,
manualov verejnych priestorov, planovania implementacie adaptac¢nych
opatreni a pod.

PRILOHY

Legenda

Kategdrie teploty pozemkov podla spdsobu wyuZitia i
I velmi chladné (meng] ako 22,7°C) '
B chiadné (22,7 °C - 27,2°C)

I mieme teplé (27,3 °C - 31,8 °C)

Informatng systém katastra nehnutelnosti®, Urad geodézie,
L 5 kartografie a katastra Slovenskei republicy (2018),

- EHE_B 195310 @ Ubvar hlavnej architektky HM SR Beatislavy v spoluprécl s
wvel'mi teplé (36.5°C a viac) Prirocivedecksu fakulthou UK v Bratistave v spoluprci s datéimi

: e partnermi projekty H2020 RESIN -
Hranica mestskej Zasti Klimaticky prispBaabive mesté a infradtruktiry.

Obr. 8. Vektorova teplotnd mapa Bratislavy - kategorizacia polygdénov na Urovni presnosti
katastralnej mapy mesta na zaklade priemernych teplét spdsobu vyuzitia pozemkov odvode-
nych od termovizneho snimkovania.
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Legenda

Model teploty povrchov
(rozlifanie 30 mx 30 m)
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543°C Zoko: USGS/NASA Landsats Program (2018)
Hranica mestskej castl Spracovand: (tvar hiavie] architektky HM SR Bratislavy (2019)

Legenda
Hranica mestskej casti

Kategdrie teploty pozemkov

podla spasobu vyuZitia

Il velmi chladné (menej ako 22,7°C)

B chiadné (22,7 °C - 27,2°C)

B mieme teplé (27,3 °C - 31,8 °C)

1 tepié (31.9°C - 36,4°C) 25 0 25 5 km
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Informacny systém katastra nehnutelnosti®, Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (2018).
@& Utvar hlavnej architektky HM SR Bratislavy v spolupraci s Prirodovedeckou fakultkou UK v Bratislave v spolupraci s dalSimi
partnermi projektuy H2020 RESIN - Klimaticky prisposobivé mesta a infradtruktiry.

Obr. 9 a10. Porovnanie réznych pristupov k vyhodnoteniu teplét povrchov: viavo - na zaklade satelitnej snimky ziskanej zo satelitu z programu NASA Landsat 8 z dia 12.8.2018 s rozligenim 30 m x 30 m

(Vlavo) a mapa vytvorend s vyuZitim termovizneho snimkovania vybranych koridorov zemia HM SR Bratislavy v rozliseni 100 m x 100 m 1.9.2016 (vpravo).
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Priloha 3. Stanovenie priepustnosti povrchov vyuzitia pozemkov na uzemi hlav-

ného mesta SR Bratislavy

Pre stanovenie priepustnosti povrchov na Uzemi HM SR Bratislavy bola ako

podkladova mapa pouzitd katastralna mapa. Pri kategorizacii pozemkov

sme vychadzali z vyhladky Ministerstva Zivotného prostredia SR &.397/2003

Z.z., podla ktorej sa pre vypocet sucinitela odtoku rozdeluju povrchy na:

a) zastavané a malo priepustné spevnené plochy (strechy, beténové a
asfaltové povrchy)

b) Cciasto¢ne priepustné spevnené plochy (dlazby s vySparovanym
pieskom, strkom a pod.)

c) dobre priepustné plochy pokryté vegetaciou (travniky, zdhrady a pod.).

Uvedend Kklasifikacia Uzemia v prostredi GIS (kategorizacia polygdénov v
mapovom podklade) umozZnila vytvorit vektorovd mapu priepustnosti
Bratislavy na Urovni detailnosti katastralnej mapy mesta a klasifikacie
pozemkov na zaklade spdsobu vyuzZitia pozemku podla vyhlasky €. 461/2009
Z.z. Uradu geodézie, kartografie a katastra SR.

Medzi priepustné povrchy boli na zdklade tejto kategorizacie zaradené
pozemky vyuzivané ako orna pdda, vinic¢, ovocné sady a ldky, trvalé trav-
naté porasty, vodné plochy a toky, rybniky, zahrada, zahradkarske oblasti,
botanické zahrady, okrasna a ochranna zelen a pod. Medzi polopriepustné
boli zaradené pozemky vyuzivané ako zelezni¢né a iné drahy, Sportové
drahy a ihriska, dvory, skaly, svahy a rokliny. Medzi nepriepustné povrchy
boli zaradené pozemky kategorizované ako budovy (aj rozostavané), cestné
komunikacie, skladové plochy, pristavacie, vzletové, rolovacie drahy a mani-
pulacné plochy letiska, mosty a nadjazdy.

Podiely priepustnych, nepriepustnych a polopriepustnych ploch boli
pouzité ako indikatory pre hodnotenie dopadov intenzivnych zrazok (na
obrazku 11 vpravo) a su vizuadlne sprostredkované na mape na obrazkoch na
nasledujucich stranach. Pre potreby planovania rozvoja mesta a posudzo-
vanie investi¢nej ¢innosti bola mapa transformovana do rastrovej podoby s
rozliSenim priepustnosti v gride 100 m x 100 m (na obrazku 4 dole). pretoze
takéto zobrazenie je vhodnejSie pre Ucely vyhodnocovania ukazovatelov
na celomestskej Urovni. Rastrova interpretacia Udajov je tiez vhodnym
formatom pre dalSie datové spracovavanie, rézne vypocty v prostredi GIS a
interpretaciu vystupov.

Pri tvorbe vystupov bolo testovanych viacero podkladovych map z réznych
dostupnych zdrojov. Nakoniec bol ako najvhodnejsi variant identifikovany
podklad vychadzajuci z katastralnej mapy. Nakolko ide o podklad, ktory ma
evidencny charakter, je nutné brat do Uvahy aj istu mieru chybovosti tohto
modelovania, ktora je vSak pri vyhodnoteni priepustnosti povrchu s rozlise-
nim 100 m x 100 m zanedbatelna.
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Obr. 1. UkaZzka modelu priepustnosti povrchu ako rastrova mapa upravena na rozlienie v gride
100 m x 100 m (vychadzajlca z katastralnej mapy ).
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Priloha 4. Modelovanie rizika intenzivnych zrazok pre budovy a cestnu infrastruk-
turu na uzemi mestskych casti Hlavhého mesta SR Bratislavy - ukazka priestorovej
syntézy vybranych indikatorov

Model vyskytu infiltracnych mikropovodi a terénnych depresii vychadza
z vektorovej vrstvy vyskovych bodov a terénnych hran dzemia hlavného
mesta SR Bratislavy (Magistrat HM SR Bratislavy, 2016).

V prvom kroku bol triangulaciou vektorovej vrstvy vyskovych bodov vytvo-
reny rastrovy digitdlny model povrchu (DTM) a vektorova mapa vrstevnic
(vertikalne rozlisenie 1 m). Z DTM sme v dalSom kroku vygenerovali rastrovy
model terénu pomocou nastrojov aplikacie SAGA (System for Automated
Geoscientific Analyses, ktoré su sucastou QGIS 2.X a 3.X), ktory umoznil dalej
generovat vystupy ako: rastrovy vystup infiltracnych povodi a vektorovy
vystup linii a bodov znazornujucich toky, ich pramene a Ustia.
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Rastrovy vystup infiltra¢nych povodi bol po konverzii na vektorovu vrstvu

skombinovany s vektorovym vystupom Usti tokov a vektorovou mapou
oy Model infiltraénych mikropovodi a
terénnych depressii v ich najni#Sie

genim 1 m, v ktorych lezali Ustia modelovanych tokov, sme vytvorili hranice polozenych tastiach
terénnych depresii. Tieto depresie predstavuju Uzemia s potencialnym rizi- Legenda
kom vzniku lokalnych zaplav z povrchového odtoku v pripade intenzivnych E:;‘:e’"f“k’f”eﬁjhmm ‘
zrazok, tak ako tomu bolo napr. v roku 2018, ked' v rdmci 24h spadlo na __ Mrlkropent' ¢ sastevaon (e
. . . . Uzemia 50 Zvytenym vyskytom
Uzemi HM SR Bratislavy takmer 80 mm zrazok. terénnych depresii

[1414

= 743
V poslednom kroku sme z vektorovej vrstvy budov a dopravnej infrastruk- B 107

. .. . . . B 4

tury OpenStreetMaps (2018) extrahovali tie objekty (budovy, Useky cestnej s
infrastruktdry — okrem mostov a nadjazdov, nespevnenych ciest a chodni- Mode terénu (hillshade)

kov pre peSich), ktoré zasahovali Ciastocne, alebo Uplne, do tychto terénnych

depresii. Tieto objekty tvoria mnozinu potencidlne ohrozenej cestnej infras- — S 5
truktudry (jej Usekov) a potecialne ohrozenych budov intenzivnymi zrazkami. et U o L bttt Bk ot i
Obidve tieto mnoziny vstupovali ako indikatory do hodnotenia dopadov et bl ol

zmeny klimy opisanej v kapitolach 5 az 7 v tomto Atlase, pricom z nich

bolo odvodenych viacero indikatorov ako napriklad index hustoty terén-
nych depresii, ¢i podiel budov alebo podiel cestnej infrastruktlry ohrozenej
intenzivnymi zrazkami. Ukazky tychto indikatorov su znazornené na obr. 11
al2.

Obr. 1. Hustota vyskytu terénnych depresii (radius 1500 m) — ako vystup modelu
infiltracnych mikropovodi a terénnych depresii.
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Potencialne riziko intenzivnych zrazok pre
budovy a cestnd infrastruktiru na uzemi
HM SR Bratislavy podla priepustnosti
povrchov

PRILOHY
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© Utvar hlavnej architektky hlavného mesta Slovenskej republiky Bratislavy v spolupréci s Prirodovedeckou fakultou UK a dalsimi partnermi
projektu H2020 RESIN - Climate Resilient Cities and Infrastructures (2018). © OpenStreetMaps Contributors (2018).

Obr. 12. Modelovanie rizika intenzivnych zrazok pre budovy a cestnu infrastruktdru na zemi mestskych ¢asti HM SR Bratislavy — ukazka priestorovej syntézy vybranych indikatorov.
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Priloha 5. Stresory a mozné désledky extrémnych horacav

VIny horudcav predstavuju jeden doésledkov zmeny klimy, ktoré ovplyviuju
zranitelnost mesta. Pri hodnoteni zranitelnosti Bratislavy urcili odbornici v
ramci expertného hodnotenia v kvalitativnej ¢asti metodického postupu
uvedeného v kapitole 2.1 rézne stresory v oblasti zmien vyuzitia Uzemia,
demografickych zmien, zdravia obyvatelstva, hospodarskeho rozvoja a
zmeny kvality zloziek prirodného prostredia.

Index starnutia
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Graf 1. Vyvoj indexu starnutia HM SR Bratislavy podla mestskych Casti za roky 2011-2015.
Zdroj: Statisticky Urad SR (2018). Spracované: Utvar hlavnej architektky, HM SR Bratislava.
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Zmena vyuZzitia Uzemia sa prejavila najma Ubytkom polnohospodarskej
pody. Kym v roku 2011 zaberala polnohospodarska poda 14 km?, v roku 2015
sa jej rozloha zmensila na 13,7 km?. Dany pokles o 0,3 km2 reprezentuje
hlavne zniZenie rozlohy ornej pddy. Dévodom zmeny vyuzZivania Uzemia
je urbanizacia, predovsetkym zvySovanie zastavanosti Uzemia mesta
Bratislava. Rozvoj v tomto zmysle nastal vo velkom rozsahu v roku 2013
v okrese Bratislava V, kedy sa zacala rozsiahla bytova vystavba. V roku 2015
sa zaCala vyznamne zvacsovat zastavanost aj v okresoch Bratislava | a V.

Z hladiska demografickych zmien bol sledovany index starnutia populacie
vovéetkych mestskych Eastiach (MC) Bratislavy (graf1). Zvydeny podiel obyva-
telstva nizsich vekovych kategérii medzi rokmi 2011 a 2015 vykazuju mestské
Casti Bratislava-Staré Mesto, Ruzinov, Nové Mesto, Raca, Devinska Nova Ves,
Dubravka, Cunovo, Jarovce a Rusovce. Naopak, podiel obyvatelstva v popro-
duktivnom veku nardstol v mestskych cCastiach Bratislava-Podunajské
Biskupice, Vrakuna, Vajnory, Devin, Karlova Ves, Lamac, Zahorska Bystrica

a Petrzalka, ¢im vzrastol pocet obyvatelstva ndchylnejSieho na horucavy.

Najvacsi narast poétu obyvatelov od roku 2012 do roku 2017 bol v MC
Bratislava-Ruzinov, naopak pokles poctu o obyvatelov bol zaznamenany
v MC Bratislava-Petrzalka.V ramci demografickych ukazovatelov bola sledo-
vana aj hustota obyvatelstva mesta Bratislava. Mestska ¢ast Bratislava-Staré
Mesto Si udriiavalo vsledovanych rokoch poziciu najl'udnatejéej Casti, zatial
Charakteristiky Uzemia tykajlce sa zmien vo vyuzivani Uzemia a vybranych
demografickych ukazovatelov Uzko sUvisia s prejavmi tepelnych ostrovov
v mestskom prostredi a s ich dopadom na zdravie obyvatelstva. Ako dalsi
sUvisiaci ukazovatel zdravia obyvatelov mesta identifikovali experti v kvali-
tativnej Casti hodnotenia mieru pracovnej neschopnosti obyvatelstva.
Tento ukazovatel je mozné okrajovo akceptovat v sUvislosti s hodnotenim
dopadov extrémnych horucav. Nie je mozné exaktne numericky vyjad-
rit mieru prace neschopnosti obyvatelov mesta, ktord vznikla vylu¢ne v
doésledku horucav v meste, ¢i uz ako priamy dopad (napr. vazna dehydra-
tacia organizmu, problémy srdcovocievneho systému) alebo sekundarny
(napr. prijem potravy pokazenej v désledku horudcav).



Najviac tropickych dni bolo v Bratislave v ramci sledovaného obdobia
nameranych v rokoch 2012 a 2015, pricom v roku 2012 bolo zaznamenané
najvyssie percento pracovnej neschopnosti (priemerné percento pracov-
nej neschopnosti za rok sa vypocitava ako pomer poctu kalendarnych dni
pracovnej neschopnosti v dbsledku choroby a Urazu a priemerného poctu
0sbb, na ktoré sa vztahuje nemocenské poistenie, vyndsobené poctom
kalendarnych dni roka). V roku 2015 bol v Bratislave evidovany najvyssi
pocet pripadov pracovnej neschopnosti v désledku choroby a Urazu, poc¢et
pacientov s akdtnymi infekénymi ochoreniami spdsobenymi inymi orga-
nizmami a pacientov so salmonelézou, ako aj najvyssia Umrtnost. Najmenej
tropickych dni zo sledovanych rokov bolo v roku 2014, kedy bolo aj najmenej
pripadov pracovnej neschopnosti z dévodu choroby alebo Urazu a najniz-
Sia umrtnost. Vacsi pocet po sebe nasledujldcich horucich dni zapri¢inuje
okrem zdravotnych rizik aj prehrievanie vodnych tokov a pléch a s tym suvi-
siace mnoZenie baktérii.

Tepelné znecistenie otvorenych vodnych Gtvarov a tokov bolo sledované
na vodnych plochach Zlaté piesky (Bratislava Il), Kuchajda (Bratislava Ill),
Vajnory (Bratislava Ill), Velky Drazdiak (Bratislava V), Rusovce (Bratislava V)
a Cunovo (Bratislava V). V danych vodnych Utvaroch sa objavili koncentracie
baktérii Escherichia coli, Enteric enteroccoci, Cyanobaktérie (sinice). Vsetky
spomenuté druhy baktérii mali najvyssie koncentracie vo vodnej ploche
Kuchajda.
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Priloha 6. Stresory a mozné désledky bleskovych povodni z intenzivnych zrazok

Pre hodnotenie zranitelnosti mesta Bratislava na dopady bleskovych
povodni boli sledované hydrometeorologické ukazovatele, ako Uhrn zrazok
a hydrologické charakteristiky riek a potokov. Medzi stresory, ktoré boli
taktiez identifikované Ucastnikmi participativnych workshopov v ramci
kvantitativnej fazy tvorby atlasu, boli zaradené tiez: znecistenie ovzdusia,
narastajuci dopyt po byvani, parkovani a s tym sudvisiaci narast spotreby
vody a zvyseny podiel spevnenych pléch, ako stresory zapricifiujuce bles-
kové povodne v sidelnom prostredi.

V roku 2017 patrili medzi najvacsich znecistovatelov ovzdusia na Uzemi
mesta Bratislava podniky SLOVNAFT, a.s., VOLKSWAGEN SLOVAKIA, as.,
PPC Energy, a.s., TERMMING, as., Bratislavskad teplarenskd, a.s., Veolia
Energia Slovensko, a. s., Duslo, a.s. a Odvoz a likvidacia odpadu a.s. (tabulka
¢.1). Mnozstvo emisii poédnych znecistovatelov v priebehu rokov 2012 az 2017
kolisalo, pricom rozdiel rokov 2012 a 2017 bol pokles danych emisii o 72,41
tony za rok. Najvacsi podiel na emisidch poédnych znecistovatelov pocha-
dzal z okresu Bratislava Il. Medzi rokmi 2012 a 2017 bol zaznamenany pokles
emisii oxidu siri¢itého (SO, ), oxidov dusika (NO ), no narast oxidu uholha-
tého. Medziro¢ny rozdiel v hodnotach v rokoch 2016 a 2017 vsak ukazal
narast emisii NO, a CO a naopak pokles emisii SO,.

Na zdklade sledovania merani imisii Slovenskym hydrometeorologickym
Ustavom v monitorovacich staniciach v lokalitdch Kamenné namestie,
Koliba, Mamateyova ulica a Trnavské myto boli najvacsie koncentracie imisii
PM,,, CO a benzolu a NO, s najcastejsim prekrocenim limitnej hodnoty za
rok v lokalite Trnavské myto. Producentom emisii znecistujucich latok su
okrem spomenutych podnikov aj doprava a vykurovanie domacnosti. Od
roku 2012 do roku 2018 bol narast poctu vsetkych vozidiel v Bratislave o
24,6 %. Pocet osobnych vozidiel vzrastol o 30,5 %, paralelne vzrastol deficit
parkovacich miest, ¢o sa prejavilo v zvysenom pocte nevhodne a nelegalne
parkovanych automobilov.

Zvyseny pocet automobilov v meste Bratislava suUvisi s viacerymi faktormi:
hospodarsky rast firiem a podnikov prejavujlci sa zvySenou kupnou silou,
relativne lahkd moznost kupy automobilu (dostupné su lacné jazdené

m ATLAS HODNOTENIA DOPADOV ZMENY KLIMY NA UZEMI HLAVNEHO MESTA SR BRATISLAVY

autad alebo nové automobily ziskané formou systému splatok), zvyseny
pocet domacnosti s viac ako 1 automobilom, zvysend dochadzka (automo-
bilmi) ludi za pracou do mesta, nevyhovujlca kvalita mestskej hromadnej
dopravy a v neposlednom rade je to rastuci pocet bytov vo vsetkych okre-
soch Bratislavy, ktoré su osidlované ludmi s a aj bez trvalého bydliska v
Bratislave.

Bleskové povodne zo zrdzok predstavuju hrozbu Sirenia infekénych choréb
a hospodarskych doésledkov a $kdd na majetku. Medzi rokmi 2012 a 2016 bol
zaznamenany narast ¢revnych infekcii spdsobenych inymi organizrnami.
Pre zabranenie poskodenia majetku v désledku povodni bolo v roku 2013
pouzitych ,iba" 557194 EUR na zmiernovanie dopadov pri fluvidlnych zapla-
vach z riek Morava a Dunaj, pricom hlavné naklady v sume 31 mil. EUR boli
v meste Bratislava preinvestované na vystavbu protipovodnovej ochrany v
MC Devinska Nova Ves, Devin, Karlova Ves, Staré Mesto, Petrzalka, RuZinov
do roku 2013.

Pocet osobnych automobilov v Bratislave narasta z roka na rok. Sprievodnymi javmi je
zhorsujlce sa ovzduSie a narast na
SR - Marel Velcek.

na parkovacie miesta. Foto: © Hlavné mesto



Tab. 3. Najvacsi znecistovatelia v HM SR Bratislava podla mnoZzstva emisii za rok 2017 — tuhych znecistujucich latok, SO,, NO, a CO. Zdroj: Slovensky hydrometeorologicky Ustav (2018).

Prevadzkovatel / zdroj Okres Emisie [t] Prevédzkovatel / 2droj Okres Emisie [t]
SLOVNAFT, a.s. Bratislava Il 92,94 SLOVNAFT, a.s. Bratislava Il 2073,33
VOLKSWAGEN SLOVAKIA, a.s. Bratislava IV 22,76 PPCEnergy, a.s. Bratislava lll 136,78
PPC Energy, a.s. Bratislava Ill 6,83 VOLKSWAGEN SLOVAKIA, a.s. Bratislava IV 93,33
TERMMING, a.s. Bratislava Il 418 Odvoz a likvidacia odpadu a.s. Bratislava Il 92,29
Veolia Energia Slovensko, a.s. Bratislava V 3,84 Veolia Energia Slovensko, a.s. Bratislava V 79,20
Bratislavska teplarenska, a.s. Bratislava lll 53,70
_ Bratislavska teplarenska, a.s. Bratislava IV 49,48
Prevadzkovatel / zdroj Okres Emisie [t] TERMMING, a.s. Bratislava Il 45,67
SLOVNAFT, a.s. Bratislava Il 2359,30
Odvoz a likvidacia odpadu a.s. Bratislava Il 7,05 Prevadzkovatef / zdroj Okres Emisie [t]
Bratislavska teplarenska, a.s. Bratislava Il 0,99 SLOVNAFT, a.s. Bratislava l 472,11
PPC Energy, a.s. Bratislava Ill 0,82 PPC Energy, a.s. Bratislava lll 123,63
Veolia Energia Slovensko, a.s. Bratislava V 29,42
VOLKSWAGEN SLOVAKIA, a.s. Bratislava IV 29,24
Duslo, a.s. Bratislava lll 26,69
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Priloha 7. Doplnkové merania atmosférickej teploty prostrednictvom zberaca dat

(data logger)

Na zaciatku augusta v roku 2017 bolo v spolupraci s Prirodovedeckou fakul-
tou UK v Bratislave realizované meranie teploty vzduchu na Urovni chodca
(cyklistu) v ¢ase skorého popoludnia (1.8.2018 v Case 12:46 - 14:38, teplota
vzduchu v Bratislava centrum bola 34°C). Cielom merania bolo zistit vplyv
druhov povrchov pocas pretrvavajdcich hordcav v centre mesta Bratislava
na teplotu vzduchu, ktord ma vplyv na zdravie a kvalitu Zivota obyvatelov.
Vyber trasy sa odvijal od zdmeru zaevidovat teploty v miestach s réznym
podielom zastavanej plochy, spevnenych a nespevnenych pléch, zelene
a vodnych prvkov (rieka Dunaj, fontany) v okruhu 50 metrov. Zaroven trasa
reflektovala komunikacie a ndmestia s vyssou frekvenciou vyskytu chodcov
alebo cyklistov.

Meranie bolo uskuto&nené prostrednictvom zaznamnika teploty a vihkosti
(zbera¢ dat — datalogger typ FA 311054 DTHK Log32), ktory je uréeny na
zber a presun dat do pocitaca. Zaznamendavané boli parametre prostre-
dia: teplota vzduchu, vihkost, rosny bod, nadmorska vyska a Cas. Zaroven
sa lokalizacia nameranych hodnét v ¢ase zachytdvala vdaka GPS lokatoru
v smart hodinkach chodca/cyklistu. Nameranym hodnotdm sledovanych
ukazovatelov boli priradené GPS suradnicr (sdradnicovy systém WGS 84)
a boli znazornené aj graficky v mapovej podobe. Na rastrovom mapovom
podklade - ortofotomape, boli vyznacené body s priradenymi jedine¢nymi
parametrami, (obr. 12) vo farebnej skale od zelenej farby (niZsie teploty:
32,9°C) po Cervenu farbu (najvyssie teploty: 41,9°C).

Na zaklade grafického znadzornenia bolo mozné prist k zaveru, Ze pri dlhsie
pretrvavajucich horucavach ma voda vo fontane nepatrny vplyv na teplotu
ovzdusia (HodZovo namestie), no velké vodné plochy, ako je rieka Dunaj,
spolu s vy8Sim zastUpenim stromov su doélezitymi faktormi, ktoré priaznivo
reguluju teplotu. Sledovana trasa prechadzala nabrezim, ndmestiami, ako
Hviezdoslavovo, HodZovo, Kollarovo namestie, Namestie slobody, Kamenné
namestie, Namestie SNP a ulicami, ako Obchodna a Stefanikova. zachytena
bola aj ¢ast zdhrady Prezidentského paldca. Najvyssie teploty dosahovalo
Hodzovo namestie, kde sa nenachadza vyssia zelen, prevazujd spevnené
plochy a je krizovanim frekventovanych cestnych komunikacii, zatial ¢o
sa tiahli az k Hviezdoslavovmu namestiu, co mdze byt dokazom pozitivheho
vplyvu rieky Dunaj.
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Teplota vzduchu [°C]
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Obr. 12. Body s nameranymi hodnotami teploty vzduchu prostrednictvom zaznamnika Udajov
v 1. augusta 2017 (Tvzduch = 34°C) na Urovni chodca/cyklistu v MC Staré Mesto, Bratislava. Zdroj:
Podkladova mapa ZBGIS®, Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (2018).
Spracované: Utvar hlavnej architektky, HM SR Bratislava (2018).



Na sidliskach nachadzame vela nevyuzitych pléch v nevyhovujucom stave, ktoré maju potenaal slazit ako multifunkény verejny priestor a odvadzat a zadr2|avat zZraz-
" ko vodu. Foto: © Hlavné mesto SR Bratislava - Eva Streberova. T




Priloha 8. Termovizne snimkovanie v ramci HM SR Bratislavy - Dom seniorov ARCHA
(MC Bratislava-Nové Mesto)

Domov seniorov ARCHA je jedna z lokalit, kde boli sledované dopady adap-
ta¢nych opatreni, realizovanych v rdmci projektu ,Bratislava sa pripravuje
na zmeny klimy - pilotna aplikacia opatreni v oblasti zadrziavania zraZzok
v urbanizovanom prostredi* realizovaného v rokoch 2014 - 2017 s podpo-
rou grantu EHP a Nérska a sprispvkom zo Statneho rozpoctu SR (odbornym
garantom projektu bol Utvar hlavnej architektky HM SR Bratislavy v spolu-
praci s Prirodovedeckou fakultou Univerzity Komenského v Bratislave).
Efekt opatreni bol sledovany aj v ramci projektu Horizont 2020 RESIN.
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Dom seniorov ARCHA sa nachadza v zastavanom Uzemi mestskej ¢asti
Bratislava — Nové Mesto, lokalita Kramare. Lokalita bola vybrand o i. aj z
toho dévodu, Ze sU tu zdruzeni obyvatelia reprezentujlci citlivd a ohro-
zenu skupinu ludi v rdmci hodnotenia dopadov zmeny klimy v urbannom
prostredi (vek nad 65 rokov).

V areali Domu seniorov ARCHA sa nachadza vysadba okrasnych drevin a
krikov, ktoré v podraste dopifiaju okrasné byliny. Cast arealu pokryva upra-
veny travnik. Mikroklimu v aredli priaznivo ovplyviuje hydricky prvok vo
forme zdhradného jazierka. Okolie arealu tvori bytova zastavba a zastavba
garazi, cesty, chodniky, sidelna zelen, sadovnicky upravené plochy. V rdmci
realizacie adaptac¢ného opatrenia, ktorym bolo zriadenie zelenej strechy sa
sledovalo zniZenie teploty povrchu budov, vyuzitie dazdovej vody a vplyv na
mikroklimu arealu (obr. 13).

Na lokalite sme pomocou termovizneho snimkovania kamerou FLUKE
TiS45 Thermal IMAGER zaznamenavali teplotu povrchov jednotlivych
striech Domu seniorov ARCHA (vid' obr. 14-16) a hodnotili sme teplotné
rozdiely medzi jednotlivymi typmi povrchov striech pouzitych v ramci
architektonického riesenia daného urbanneho priestoru (strecha plechova,
strecha vegetacna - s vegetacnou pokryvkou s dominanciou druhov rodu
Sedum a s vegetaciou s dominanciou travovych zmeni). Jedno z merani sa
uskutoc¢nilo 26. 07. 2017 pricom teplota vzduchu v ¢ase merania dosahovala
25°C.

Obr. 13: Zelena strecha, Dom seniorov Archa, 26.07. 2017. Foto: E. PauditSova.
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Na fdliovej polyetylénovej streche (obr. 16) bez vegetac¢nej Upravy
priemerna povrchova teplota dosahovala hodnotu 53,3 °C, zatial ¢o zazna-
menané maximum bolo 58,7 °C. Povrch strechy s vegetacnou Upravou
(obr.15) dosahoval priemernu teplotu 27,9 °C pricom maximum povrchovej
teploty dosiahlo Uroven 39,9 °C. Ochladzovaci efekt vegetacnej pokryvky s
dominanciou druhov rodu Sedum, ktoré boli pouzité v rdmci architekto-
nického riesenia zelenej strechy, je jednoznacny. Podiela sa na rozdiele v
maximalnej teplote povrchu o 18,8 °C. Na obrazku 18 je zachytena féliova
strecha, na Casti ktorej sa drzi dazdova voda.

Obr. 14: Foliova strecha (26.07.2017).
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Obr. 15: Vegetacna strecha s dominanciou druhov rodu Sedum (26.07. 2017).

Cast strechy pokryta vodou dosahuje priemernd povrchovi teplotu 33,6 °C,
zatial ¢o priemerna povrchova teplota zvysnej asti strechy je na Urovni 55,6
°C. Maximum teploty povrchu strechy dosiahlo az na 61,0 °C. Periodické
zamokrenie vplyvom meteorologickych javov sa taktiez odzrkadluje na
mikroklime daného prostredia. Vyrazny teplotny rozdiel viditelny v termo-
viznom farebnom spektre v Casti strechy bez vody je spdsobeny farbou
daného objektu. Ide o svetly panel, ktory ukotvuje bleskozvod, a ktorého
priemerna teplota povrchu je 39,3 °C.

Obr.16: Pohlad na féliovu strechu, na ktorej sa drzi dazdova voda (26.07. 2017).
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Graf 2: Priebeh teplot a vihkosti vzduchu pocas dna 26. 07. 2017 (zdroj: zbera¢ dat — datalogger typ
FA 311054 DTHK Log32 umiestneny na streche Domu seniorov Archa).
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Priloha 9. Zoznam pouzitych indikatorov

Hodnotenie dosledkov horicav na obyvatelstvo

Indikatory spoloc¢enskej citlivosti

i. Podiel obyvatelov vo veku do 14 rokov (indikator SC4.1.1.1) a nad 65 rokov
(indikator SC4.1.1.2) k celkovému poctu obyvatelov v mestskej casti, na
zaklade Udajov za rok 2017 poskytnutych Statistickym Gradom SR.

ii. Podiel obyvatelov bez domova z celkového poctu obyvatelov v mest-
skej Casti (indikator SC4.1.1.3) na zaklade Udajov zo s¢itavania osdb bez
domova vykonavaného HM SR Bratislavou v roku 2016.

iii. Pocet l16Zkovych nemocni¢nych a Ustavnych zariadeni v mestskej
Casti (indikator SC4.1.1.4) na zaklade udajov poskytnutych Narodnym
centrom zdravotnickych informacii SR za rok 2017.

iv. Podiel pacientov s kardiovaskularnym ochorenim a ochorenim dycha-
cej sUstavy k celkovému poctu obyvatelov mestskej Casti (indikator
SC4.1.1.5) na zaklade Udajov poskytnutych Narodnym centrom zdravot-
nickych informacii SR za rok 2017.

V. Podiel poctu 16Zok v socidlnych zariadeniach k celkovému poctu
obyvatelov (indikator SC4.1.1.6). Na zéklade Udajov Bratislavského samo-
spravneho kraja k 8/2018.

Indikatory environmentalnej citlivosti

i.  Podiel mierne teplych pléch k celkovej rozlohe mestskej ¢asti (indikator
SC4.1.1.7) k celkovej rozlohe danej mestskej ¢asti (v rozmedzi 27,3 °C -
31,8 °C).

ii. Podiel teplych pléch k celkovej rozlohe mestskej Casti (indikator
SC4.1.1.8) k celkovej rozlohe danej mestskej Casti (v rozmedzi 31,9°C -
36,4 °C).

iii. Podiel velmi teplych pléch k celkovej rozlohe mestskej ¢asti (indikator
SC4.1.1.9) k celkovej rozlohe danej mestskej Casti (v rozmedzi 36,5 °C
aviac).

Indikatory spoloc¢enskej disponibilnej kapacity

i. Dostupnost ambulancii pre deti a dorast (indikdtor SDK4.1.2.1) ako
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podiel poc¢tu ambulancii k celkovému poctu obyvatelov spadajucich
do kategérie ,deti a dorast* v MC (2017).

ii. Dostupnost ambulancii véeobecnych lekarov pre dospelych (indikator
SDK4.1.2.2) ako podiel poctu ambulancii k celkovému poctu obyvatelov
spadajucich do kategérie ,dospeli“ v MC (2017).

iii. Dostupnost ambulancii socidlnych zariadeni (indikator SDK4.1.2.3) ako
podiel po&tu ambulancii k celkovému po&tu obyvatelov v MC (2018).

Indikatory environmentalnej disponibilnej kapacity

i. Podiel chladnych (indikator EDK4.1.2.1) a velmi chladnych pléch (indika-
tor EDK4.1.2.2) k celkovej rozlohe mestskej ¢asti.

ii. Podiel budov dostupnosti do 300 m od tzv. chladnych povrchov
(EDK4.1.2.3) k celkovému poctu budov v mestskej Casti.

Indikatory expozicie

i.  Podiel budov v ostrovoch tvorenych teplymi povrchmi (T
z celkového poctu budov v mestskej Casti (indikator E4.2.1).

ii. Podiel rozlohy povrchov s teplotou 37°C a viac z celkovej rozlohy mest-
skej ¢asti (indikator E4.2.2).

. 2 37°0)

Indikator hrozby
i. Index maximalnej teploty (indikator H4).

Hodnotenie doésledkov intenzivnych zrazok na
obyvatelstvo

Indikatory citlivosti

i. Podiel odpadovych vod pochadzajucich z konzumovanej pitnej vody
odvedenej kanalizac¢nou sietou (indikator C5.1.1) — Udaje su odvodené
od mnozstva obyvatelov Zijucich v kazdej mestskej Casti na zaklade
Udajov Statistického Gradu SR (2017).

ii. Podiel zrazkovych vo6d odvedenych z nepriepustnych ploch a



zachytenych kanaliza¢nou sietou (indikator C.5.1.2) - je odvodeny od
rozlohy nepriepustnych povrchov v kazdej mestskej ¢asti a rozdielu
medzi skonzumovanou pitnou vodou a celkovym mnozstvom odpado-
vejvody odvedenej kanalizagnou sietou na zéklade Udajov Statistického
dradu SR (2017).

iii. Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky T meter k celkovej rozlohe
mestskej ¢asti (indikator C5.1.3).

iv. Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky od 1 meter do 2 metrov k
celkovej rozlohe MC (indikator C5.1.4).

Indikatory disponibilnej kapacity

i. Podiel priepustnych pléch z celkovej rozlohy mestskej Casti (indikator
DK5.1.1)

ii. Podiel polopriepustnych pléch z celkovej rozlohy mestskej Casti (indi-
kator DK5.1.2)

iii. Pritommnost vhodnych adaptacnych opatreni zmierfiujlcich zaplavy
(indikator DK5.1.3)

Expozicia

i. Pocet obyvatelov mestskej Casti k 31.12.2017 (indikator E5.1.1).

ii. Rozloha Uzemiso zvysenou koncentraciou terénnych depresii infiltrac-
nych mikropovodi (indikator E5.1.2).

Hrozba intenzivnych zrazok

i. Index nepriepustnosti maximalneho Uhrnu zrazok (indikator H5) -

pomer medzi priemernym maximalnym uhrnom zrazok a podielom
nepriepustnym pléch.

Hodnotenie doésledkov intenzivhych zrazok na
cestnu infrastruktiru na Gzemi HM SR Bratislavy

Indikatory citlivosti intenzivnych zrazok

i.  Hustota cestnej infrastruktury v mestskej ¢asti (indikator C6.1.1).

ii. Hustota terénnych depresii a kritickych lokalit v mestskej casti (indi-
kator C6.1.2).

iii. Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky 1T meter k celkovej rozlohe
mestskej ¢asti (indikator C6.1.3).

iv. Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky 1 meter az 2 metre k celko-
vej rozlohe mestskej Casti (indikator C6.1.4).

Indikatory disponibilnej kapacity

i. Podiel priepustnych pléch z celkovej rozlohy mestskej Casti (indikator
DK6.1.1).

ii. Podiel polopriepustnych pléch z celkovej rozlohy mestskej Casti (indi-
kator DK6.1.2).

iii. Pritomnost vhodnych adaptacnych opatreni zmierfiujlcich zaplavy
(indikator DK6.1.3).

Hrozba intenzivnych zrazok

i. Index nepriepustnosti maximalneho Uhrnu zradzok (indikator H6) -
pomer medzi priemernym maximalnym uhrnom zrazok a podielom
nepriepustnym pléch.

Expozicia intenzivnych zrazok

i.  Dizka cestnej infrastruktury (segmentov) ohrozenej intenzivnymi zraz-
kami v danej mestskej Casti (indikator E6.2.1).

ii. Podiel pléch s vysokou koncentraciou terénnych depresii infiltracnych
mikropovodi k rozlohe mestskej Casti (indikator E6.2.2).

iv. Podiel rozlohy terénnych depresii a kritickych lokalit infiltracnych
mikropovodi v zastavanom uUzemi k celkovej rozlohe mestskej Casti
(indikator E6.2.3).
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Priloha 9. Zoznam pouzitych indikatorov

Hodnotenie doésledkov intenzivhych zrazok na
budovy

Citlivost budov na intenzivne zrazky

i.  Hustota budov v mestskej ¢asti (indikator C7.1.1)

ii. Podiel zrazkovych vod odvedenych z nepriepustnych pléch a zachyte-
nych kanaliza¢nou sietou (indikator C7.1.2)

ii. Podiel plochy s podzemnou vodou do hibky T m k celkovej rozlohe
mestskej ¢asti (indikator C7.1.3)

iv. Podiel plochy s podzemnou vodou v hibke od 1 m do 2m k celkovej
rozlohe mestskej Casti (indikator C7.1.4)

Indikatory disponibilnej kapacity budov

i. Podiel priepustnych pléch z celkovej rozlohy mestskej Casti (indikator
DK7.1J).

ii. Podiel polopriepustnych pléch z celkovej rozlohy mestskej Casti (indi-
kator DK7.1.2).

iii. Pritonnost vhodnych adaptacnych opatreni zmiernujucich zaplavy
(indikator DK7.1.3).

Indikatory expozicie budov

i. Pocet budov v tzv. exponovanych zénach (indikator E7.2.1).
toch mikropovodyi (indikator E7.2.2).

iii. Podiel pléch so zvySenou koncentraciou terénnych depresii mikropo-
vodi k rozlohe mestskej ¢asti (indikator E7.2.3).

iv. Podiel rozlohy terénnych depresii a kritickych lokalit v zastavanom
uzemi k celkovej rozlohe mestskej Casti (indikator E7.2.4).

Hrozba
i. Index nepriepustnosti maximalneho Uhrnu zrazok (indikator H7) -

pomer medzi priemernym maximalnym uhrnom zrazok a podielom
nepriepustnym ploch.
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Indikatory suznazornené ako kartogramy v kapitolach ¢.4az¢.7. Kartogramy
predstavuju jednu z foriem kartografickej vyjadrovacej metddy pre relativne
kvantitativne ukazovatele (indikatory). Kartogramy su doplnené o vrstvy
budov a vybranej cestnej infrastruktury (OpenStreetMap Contributors,
2018), ktoré sldzia len na ilustraciu zastavaného Uzemia, nemaju vsak priamy
vplyv alebo vztah k zobrazovanému indikatoru.
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