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Uvod

V sprave je opisany postup prdc a vysledky pri hodnoteni zranitelnosti Uzemia Karlovej Vsi voci
vindm horucav.

Metodika

Pre modelovanie bolo vybrané Gzemie Bratislavy, stanovené Stvorcovym tvarom s rozmermi
20x20 km. Zahfna oblast mesta okrem jeho okrajovych Casti (Devinska Nova Ves, Jarovce,
Rusovce, Cunovo). Z Gizemia bola pre analyzu Karlovej Vsi vyélenend mensia obdiznikova
oblast s rozmermi 5 x 4,5 km, ktord zaberd katastrdlne Uzemie Karlovej Vsi a jeho
bezprostredné okolie. Zdujmové Uzemia sU znazornené na obr. 1.
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Obr. 1: Zaujmové uzemie a jeho poloha v ramci tuzemia modelovania teploty vzduchu.
Pre modelovanie teploty vzduchu v predmetnom Uzemi bol pouzity model MUKLIMO. Model
bol vyvinuty Nemeckou meteorologickou sluzbou (DWD) najma na vyskum mestskej klimy

(Sievers 2012, 2016). Vstupy potrebné do modelu a vystupy z modelu su znazornené na obr.
2.

Sprava je realizovana v ramci projektu ,,Sidliska ako Zivé miesta odolné voci zmene klimy”, DELIVER - DEveloping resilient, low-
carbon and more LIVablE urban Residential area, kdd LIFE17 CCA/SK/000126 - LIFE DELIVER. Projekt je financovany zo zdrojov
Eurdpskej komisie, z finan¢ného nastroja pre zivotné prostredie: program LIFE, z podprogramu ,,Ochrana klimy”.




digitalny vyEkovy model | _

triedy krajinnej pokryvky |

fyzikalne vlastnosti tried krajinnej pokryvky |

I inicialny stav atmosféry |

| MUKLIMO -——

| vrstvateploty vzduchu  l+——— vertikalny profil teploty vzduchu |

vstupy

| vrstva vihkosti vzduchu |-——-| vertikalny profil vihkostivzduchu |

| uavvektorvetra  —— vertikalny profil ua vvektorvetra |
vystupy

Obr. 2: Schéma vstupov a vystupov modelu MUKLIMO

Ako vstupna vrstva vyskopisu bol pouzity volne dostupny digitdlny terénny model SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) v rozliseni 30 m (https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/), ktory
bol orezany zaujmovym uUzemim a prevzorkovany do rozliSenia 100 m. Pri vstupe tried
krajinnej pokryvky bol pouZity koncept vychadzajuci z klasifikacie autorov Stewart a Oke
(2012) do tzv. lokalnych klimatickych zén (LCZ), klasifikacia vSak bola dalej detailizovana
v zmysle prace Szatmari a kol. (2018) do 45 tried krajinnej pokryvky/vyuZitia krajiny (angl.
LC/LU class). Klasifikacia vychadza z databazy Urban Atlas a z klasifikacie satelitnych snimok

z obdobia roku 2016, je dostupnd aj na webe
(http://www.geography.sav.sk/pdf/Rozsirena%20legenda%20Urban%20Atlas%202012.p
df).

K vrstve krajinnej pokryvky prislicha tabulka s vlastnostami tried krajinnej pokryvky. Tu su
uvedené napr. priemerné vysky budov, priemerné pomery vysok a plochy budov, priemerna
hodnota prekrytej pédy, priemerné vysky stromov a krikov v nezastavanych aredloch a pod.
Model MUKLIMO dalej potrebuje meteorologické vstupy zo Styroch vyskovych hladin: Pre
referencnu vysku 2 m boli pouzité Udaje z meteorologickej stanice Bratislava-letisko, z troch
hladin vo volnej atmosfére boli pouzité Udaje z aerologickych pozorovani stanice Viederi-Hohe
Warte. Dalej boli pouzité vstupy pre teplotu pddy v hibke 1 m, teplotu vody, a priemernd
oblacnost zo stanice Bratislava-letisko. Pri hodnoteni vystupov sme sa zamerali na
modelovanu teplotu vzduchu.

Pre hodnotenie mestského ostrova tepla (angl. urban heat island, dalej len UHI) bolo
modelované obdobie v drioch 15.8.2018-23.8.2018, kedy bolo Slovensko zasiahnuté vinou
horuéav. Model bol verifikovany meraniami z piatich meteorologickych stanic, porovnanie
modelovanych a meranych dat bolo Statisticky zhodnotené, pouzity bol index zhody (angl.
Index of agreement, Wilmott, 1981). Pre vacsSinu dni prevysSoval hodnotu 0,9 (velmi dobra

evve
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— letisko a modelovanej teploty pomocou modelu MUKLIMO su zndzornené v grafe na obr. 3.

Vysledky Statistického hodnotenia pre bratislavské stanice su uvedené v tab. 1
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Obr.3: Teplota vzduchu na stanici Mlynskd dolina a modelovand teplota vzduchu pre danu
stanicu.

Tab.1: Statistické hodnotenie pomocou ukazovatela index zhody (Wilmott, 1981) pre
bratislavské stanice v obdobi 15.8.2018-23.8.2018.

stanica |15.8.2018| 16.8.2018( 17.8.2018( 18.8.2018| 19.8.2018| 20.8.2018| 21.8.2018| 22.8.2018| 23.8.2018
MLY 0,85 0,89 0,96 0,96 0,95 0,94 0,86 0,97 0,94
KOL 0,86 0,92 0,95 0,92 0,84 0,94 0,89 0,90 0,91
LET 0,75 0,86 0,96 0,97 0,94 0,95 0,76 0,96 0,95
T™Y 0,96 0,89 0,94 0,91 0,85 0,96 0,93 0,88 0,94
MAM 0,80 0,92 0,98 0,96 0,95 0,93 0,84 0,95 0,94
MLY - Mlynska dolina; KOL - Koliba; LET - letisko; TMY - Trnavské myto; MAM - Mamateyova

Z vrstiev pre dni modelovaného boli vytvorené odchylky teploty vzduchu od referenéného
vidieckeho Uzemia — zvolené boli tri body na rakuskej strane izemia prilahlého ku Karlovej Vsi,
ktoré sa nachdadzali na aredloch polnohospodarskej p6dy. Nastrojom rastrovej kalkulacky
v prostredi GIS bol vykonany rozdiel medzi modelovanym teplotnym polom a priemerom
hodnoty teploty z referenénych bodov. Tym bola stanovend intenzita efektu mestského
ostrova tepla. Obdobie deviatich dni bolo spriemerované a boli vytvorené vrstvy priemerného
efektu UHI v terminoch o 15.00 hodine a 21. hodine. 15. hodina predstavovala prejav UHI
v poobednajsich hodindch v ¢éase vyskytu maximadlnych teplot, 21. hodina predstavovala
prejav UHI vo vecernych hodinach po zapade sinka, kedy je efekt UHI vyraznejsi ako pocas dna.
Limitom modelu MUKLIMO je fakt, Ze nerata s charakterom vegetacie a vyskou stromov
v zastavanych triedach krajinnej pokryvky, tento parameter ma len pre nezastavané triedy.
Preto bola v zastavanych triedach vytvorena korekcia modelu na zaklade metodiky z prace
Geneletti a kol. (2020), pri ktorej bol zohladneny chladiaci efekt vegetacie. Cielom tejto
korekcie bolo priblizenie ku konkrétnym mikroklimatickym podmienkam jednotlivych lokalit.
Chladiaci efekt vegetacie bol pocitany nad triedami extrahovanymi z vrstvy Urban Atlas, do
ktorych bola z databaz o zeleni, ktoré ma k dispozicii MC Karlova Ves, pridana hodnota pre
chladiaci a tieniaci efekt.

Pat vyslednych kategérii tienenia bolo konvertovanych na percentualne hodnoty v zmysle
metodiky Geneletti a kol. (2020). Tato skala bola nasledne prekonvertovand na odhad
mozného ochladenia v °C. Konverzia bola vytvorend jednak 1) na =zdklade dat
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z mikroklimatickych merani v Karlovej Vsi, inych castiach Bratislavy a v KoSiciach, kde boli
uréené teplotné rozdiely medzi blizkymi zénami s r6znou mierou chladiaceho efektu) a 2) na
zaklade modelovani modelom MUKLIMO s porovnanim nezastavanych arealov a prilahlych
zastavanych aredlov.
Z hodnét rozdielov teplét a daného chladiaceho efektu bol linedarnou regresiou stanoveny
vztah pre 15. hodinu:
y =0,015*x
a pre 21. hodinu:
y =0,0075*x
kde y je ochladenie vyjadrené v °C a x je chladiaci efekt v $kdle 0-100. Teda 100% chladenie
¢ini chladiaci efekt priblizne 1,5°C 0 15. hodine a 0,75°C o 21. hodine.
Od poévodnych vrstiev teplotného pola z modelu MUKLIMO bola odpoditana vrstva
chladiaceho efektu.
Pre komplexnejSie zhodnotenie zranitelnosti sme pristupili aj k vytvoreniu mapy povrchovej
teploty v oblasti Karlovej Vsi. Ako zdrojové data pre jej vytvorenie sluzili Udaje zo satelitnych
snimok LANDSAT 8. Snimky st zhotovené okolo 12. hodiny LSEC. Bliz$i opis metodiky tvorby
teploty povrchu zo satelitnych snimok poskytuju napr. Rajeshwari a Mani (2014). Bolo
vybranych 5 letnych dni z rokov 2015, 2018 a 2019, kedy sa nevyskytovala oblacnost, ktora by
mohla zabranovat spolahlivému vypocétu povrchovej teploty. Boli vybrané nasledovné
datumy: 15.8.2015, 31.8.2015, 7.8.2018, 23.8.2018, 10.8.2019. Od vypocitanej povrchovej
teploty bola odd¢itand teplota referenéného travnatého povrchu. Za referenény travnaty
povrch boli uréené tri body na kosenych travnikoch v blizkosti Prirodovedeckej fakulty UK
a Fakulty elektrotechniky a informatiky STU. Odcitanim vznikla mapa odchylok povrchovej
teploty od referencnej plochy, ktord sluzila ako jeden zvystupov avstup do findlneho
hodnotenia zranitelnosti.
Do hodnotenia zranitelnosti teda vo forme odchylok teploty od referenéného miesta
vstupovali nasledovné vrstvy:

1) Teplota vzduchu korigovana chladiacim efektom vegetacie v ¢asoch o 15. a 21. hodine

2) Teplota povrchu

Pomocnou vrstvou bola vrstva katabatickych pradeni, ktora korigovala reklasifikovanu teplotu
0 21. hodine, kedy sa katabatické prudenia zac¢inaju vyraznejsie prejavovat.

Vrstvy teploty vzduchu a povrchu boli reklasifikované do Styroch kategoérii ohrozenia: 0 (bez
ohrozenia — chladné, alebo neutralne lokality), 1 (mierny efekt UHI), 2 (stredne silny efekt
UHI), 3 (silny efekt UHI).

Reklasifikacia vrstiev odchylok teploty od referenéného vidieckeho miesta (resp. travnatej
plochy v pripade teploty povrchu) do Styroch kategdrii podla zranitelnhosti prebehla pomocou
nasledovnej schémy:

Odchylky teploty vzduchu pre 15. hodinu:

menej ako -1,5°C — kategdria 0

-1,5°C az -0,5°C — kategoria 1

-0,5°C az +0,5°C — kategbria 2

0,5°C a viac — kategéria 3

Odchylky teploty vzduchu pre 21. hodinu:

menej ako 0°C — kategdria O

Sprava je realizovana v ramci projektu ,,Sidliska ako Zivé miesta odolné voci zmene klimy”, DELIVER - DEveloping resilient, low-
carbon and more LIVablE urban Residential area, kdd LIFE17 CCA/SK/000126 - LIFE DELIVER. Projekt je financovany zo zdrojov
Eurdpskej komisie, z finan¢ného nastroja pre zivotné prostredie: program LIFE, z podprogramu ,,Ochrana klimy”.




0°C-0,5 °C—kategoria 1

0,5°C — 1°C — kategoria 2

1°C a viac — kategodria 3

Odchylky teploty povrchu (LST):

menej ako 0,5°C — kategoria O

0,5-1,5°C—kategoria 1

1,5-2,5°C— kategdria 2

2,5°C a viac — kategoéria 3

Pri reklasifikacii bolo brané do uvahy Specifikum Karlovej Vsi, nakolko sa jedna o relativne
chladnejsiu Cast Bratislavy, boli hodnoty zranitelnosti Skdlované vzhfadom k danej ¢asti mesta,
nie kcelému Uzemiu Bratislavy. Ak by boli Skadlované vzhlfadom k celej Bratislave,
pravdepodobne celé Uzemie Karlovej Vsi by spadlo do kategérie O, resp. 1. Preto v pripade 15.
hodiny aj zaporné odchylky od teploty vidieku spadaju do kategérii zranitelnosti 1, resp. 2.
Reklasifikovana vrstva zranitelnosti pre 21. hodinu bola korigovana expertne vymapovanou
vrstvou katabatickych prudeni, ktord v miestach katabatickych prideni mohla znizit hodnotu
zranitelnosti o 1, resp. o 2. stupne. Jednalo sa o vymapovanie malych udoli a depresnych
poloh, ktoré nebol model MUKLIMO pri svojej rozliSovacej schopnosti schopny zachytit.
Zamerali sme sa na kataster MC Karlova Ves, viacero podobnych Gdoli sa nachadza aj v Malych
Karpatoch mimo katastra MC Karlova Ves.

Tri reklasifikované vrstvy hodnotiace zranitelnost pre 15. hodinu, 21. hodinu a zranitelnost
z povrchovych teplot boli nasledne scitané do finalnej vrstvy, ktord mohla teoreticky
dosahovat hodnoty 0 az 9, v praxi dosahovala hodnoty 0 aZ 8. Bola reklasifikovana podla
schémy v tab. 2. Do reklasifikovanej kategdrie 0 bola priradend aj hodnota finalnej vrstvy 1 —
jednalo sa najma o Uzemie lesa v blizkosti Sitiny.

Tab. 2: Reklasifikdcia findlnej vrstvy zranitelnosti

Kategoria findlnej vrstvy Reklasifikacia (hodnota zranitelnosti)
0-1 0
2-3 1
4-6 2
7-9 3

Pracovny postup je znazorneny na obr. 4 a v prilozenom subore ,schema postupu_KV.pptx*“,
V modrych obdlznikoch su kurzivou uvedené nazvy GIS vrstiev, ktoré boli zaslané v rdmci
jednotlivych priec¢inkov znazornenych bézovou farbou.
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Obr. 4: Schéma pracovného postupu pri priprave vrstiev pre Karlovu Ves

Vysledky

Tri vrstvy, ktorych sucet vytvaral celkovu zranitelnost vykazovali medzi sebou odliSnosti.
V nasledujucich riadkoch sa zameriame na ich zhodnotenie.
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0O 15. hodine nie je efekt UHI natolko vyrazne vyvinuty, vacSina predmetného Uzemia je
chladnejsia ako referencné body na vidieku. Preto nebol do reklasifikacie priradeny najvyssi
stupei zranitelnosti. Druhy stuperi sa vyskytuje najma pozdiz Mlynskej doliny
a v preruSovanom pasme od Molecovej priblizne po obratisko elektriciek v Karlove] Vsi.
V pasme bola korekciami znizena zranitelnost najma v oblasti starSej panelovej zastavby
v Karlovej Vsi (napr. od okolia Spojenej $koly Tilgnerova po Cavojského). Do prvej kategdrie
zranitelnosti spada vacSina uzemia Dlhych dielov, Casti Karlovej Vsi aj SirSie uzemie v okoli
fakalt UK a STU, internatov a cintorinu v Mlynskej doline. Do kategérie 0 spada najma prirodné
prostredie Sitiny, Sihote a prilahlych lesov Devinskych Karpat. Mapa zranitelnosti pre 15.
hodinu je znazornena na obr. 5

O 21. hodine (obr. 6) sa najvyssia kategdria zranitelnosti vyskytuje v prerusovanom pasme od
Jurigovho namestia po MiU Karlova Ves, do druhej kategérie spada ¢ast Dlhych dielov na
svahoch prilahlych ku Karloveskej ulici a protilahlé svahy smerom k ulici Staré Grunty. Tie sice
nie su zastavané, no dovodom vyssej teploty je zrejme ich juhozapadnd orientacia, kedy sa
v poobednych hodinach vyrazne prehrievaju.

= N\ &S : AW X 2 == N

.. zranitelnost’
. Emo
11
e 2
Il 3
—— vrstevnice (10m)

Obr. 6: Zranitelnost Uzemia o 21. hodine
Zranitelnost odvodend z teploty povrchu poskytuje trochu iny obraz ako predoslé dve
charakteristiky (obr. 7). Vysoké hodnoty zranitelnosti sa pomerne tesne viazu na miesta
s vysokym percentom pléch prekrytych umelymi povrchmi. Oblast 3. stupria zranitelnosti sa
nachdadza v priestore Dlhych Dielov pri uliciach Majernikova, PribiSova a Koliskova, a taktiez
pri Molecovej. Okrem toho takéto zony mozno pozorovat aj okolo aredlu Slovenskej televizie,
Ci pri Patronke. Do druhej kategdrie spada pomerne Sirokd zéna na Dlhych dieloch a v severnej
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Casti Karlovej Vsi. Vacsina uzemia s malym percentom aredlov prekrytych umelymi povrchmi
spadd do kategorie 0.
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Obr. 7: Zranitelnost Uzemia odvodena z teploty povrchu
Celkova zranitelnost (obr. 8), ktord vznikla si¢tom troch vrstiev zranitelnosti ma najvyssiu
kategériu zastupenu len v mensich ostrovcekovitych aredloch v okoli Molecovej, Jurigovho
namestia a MiU Karlova Ves. Druhy stuperi zasahuje pomerne velké Uzemie sidliskovych &asti
Dlhych dielov a Karlovej Vsi. Prvy stupen zasahuje aj na Uzemie v blizkosti fakult UK a STU
a svahy pri Starych Gruntoch. Bez ohrozenia sU najma lesnaté Uzemia Sihote, Devinskych
Karpat a v rdmci nich aj Sitiny.
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Obr. 8: Celkova zranitelnost Uzemia
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