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Uvod

So zintenziviujucimi sa prejavmi zmeny
Klimy narasta v mestach potreba nielen
znizovania produkcie sklenikovych plynov,
ale aj potreba prispdsobit sa (adaptovat sa)
novym a neustale sa meniacim podmienkam.
Tomuto procesu je potrebné prispdésobovat
aj pristupy v planovani rozvoja miest, s ¢im
suvisi aj potreba poznania zranitel'nosti miest
na nepriaznivé dosledky zmeny klimy. Hlavné
mesto SR Bratislava sa v roku 2012 stalo
signatarom Dohovoru primatorov a starostov
a o dva roky neskér aj signatarom Mayors
Adapt (iniciativa Eurépskej komisie na
adaptaciu miest na zmenu klimy). Tieto dve
iniciativy su v suCasnosti spojené do jednej

— Dohovor primdtorov a starostov pre klimu
a energetiku (Global Covenant of Mayors).

V podmienkach hlavného mesta SR Bratislavy
sa problematika zranitelnosti prvykrat objavila
v roku 2014 ako sucast Stratégie adaptacie na

nepriaznivé dosledky zmeny klimy. Nasledne,
v relativne kratkom rozpati styroch rokov,
bolo publikovanych viacero studii, ktoré sa
zaoberaju hodnotenim zranitelnosti a su
spracované v réznej miere podrobnosti, od
celonarodnych stratégii a ak¢nych planov az
po uroven mestskych Casti Bratislavy.

Désledky zmeny klimy a ich vplyv na
zranitelnost obyvatel'stva Bratislavy a jej
zastavané uzemie boli predmetom skumania
uz v spominanej Stratéqgii adaptacie na
nepriaznivé désledky zmeny klimy (2014)

a v Atlase hodnotenia zranitel'nosti a rizik
nepriaznivych désledkov zmeny klimy na
uzemi hlavného mesta SR Bratislavy (2020)
(dalej len ,atlas"). Sucastou pripravy oboch
dokumentov bol participativny pristup,
ktory bol pouzity na identifikaciu désledkov
zmeny klimy na jednotlivé sektory a oblasti
rozvoja mesta a jeho obyvatelov. Zastupeni
boli pracovnici z praxe hlavného mesta SR
Bratislavy, Specialisti z akademickej sféry

a tiez experti z viacerych zahrani¢nych
odbornych a vyskumnych institucii.

Na vysSej samospravnej urovni bola v roku
2023 publikovana Adaptacna stratégia

s hodnotenim zranitelnosti na zmenu klimy
je spracovana pre Bratislavsky samospravny
kraj (Bratislavsky samospravny kraj, 2023).
Hodnotenie hodnotenie zranitelnosti, ktoré je
jej sucastou, sa nezameriava len na Uzemie
kraja, ale aj na institucionalnu schopnost
samospravy riesit désledky zmeny klimy.
Taktiez niektoré mestské Casti Bratislavy,
ako napr. Karlova Ves alebo Ruzinov, sa téme
zranitel'nosti, adaptacii a mitigacii venuju

a maju skusenost s pripravou lokalnych
stratégii.

Na narodnej urovni najdeme vyhodnotenie
désledkov zmeny klimy na rézne oblasti

v aktualizacii Stratégie adaptacie SR na
nepriaznivé désledky zmeny klimy SR
(Ministerstvo zivotného prostredia SR,
2018), na ktoru o tri roky nadviazal Akény
pldn pre implementaciu stratégie adaptacie
SR na zmenu klimy (Ministerstvo Zivotného
prostredia SR, 2021). Pre celé Uzemie
Slovenska bola spracovana publikacia, ktora
identifikuje ohrozenia zmenou klimy na
urovni samosprav (okresov), znama aj ako
Veduci, horia obce! (Institut environmentalnej
politiky, 2023). Celkovo mozno povedat,

Ze za poslednu dekadu nastal v oblasti
planov a rieSeni nepriaznivych dopadov
zmeny klimy na Urovni samosprav pozitivhy
posun. Aj z hl'adiska dostupnosti informacii

0 zranitelnosti Uzemi a dat sa situacia
podstatne zlepSila a je vysoky predpoklad, ze
tento trend bude do buducnosti pokracovat.

V roku 2021 sa zacCala postupna aktualizacia
hodnotenia zranitelnosti Uzemia mesta
Bratislava a rizik z atlasu, ktora sa realizovala
s podporou projektu Klimaticky odolnd
Bratislava — pilotné projekty zamerané na
dekarbonizdciu, energeticku ucinnost budov
a udrzatelné hospoddrenie s dazdovou
vodou v mestskom prostredi (2021 - 2023)
pre potreby pripravy nového Akéného planu
pre udrzatelnu energetiku a klimu (SECAP).
Metodicky postup spracovania hodnotenia
zranitelnosti Bratislavy bol rozSireny

o informacie o zranitelnosti jednotlivych
sektorov rozvoja mesta, v sulade so starSou
stratégiou adaptacie mesta (Hlavné mesto SR
Bratislava, 2014) a tieZ v sulade s aktualnymi
poziadavkami Dohovoru primatorov

a starostov. Pre vybrané oblasti bolo
hodnotenie realizované aj kvantitativne a je
interpretované prostrednictvom priestorovych
udajov (map).
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1. Metodicky postup

Postup pre vypracovanie hodnotenia
zranitel'nosti bol zvoleny ako kombinacia
viacerych pristupov a metdd. V zdsade

ho mozno rozdelit na dve ¢asti z hl'adiska
pouzitych metod. V prvej kvalitativnej faze

sa realizovala reSer$ uz publikovanych

a dostupnych materialov (najma tych, ktoré
sU spominané v Uvode). KedZe bolo potrebné
aktualizovat informacie o désledkoch zmeny
klimy a zranitelnosti mesta pre jednotlivé
sektory, (kvalitativne) prebehli aj konzultacie
s expertmi na jednotlivé oblasti rozvoja

mesta formou Strukturovanych rozhovorov.
Informacie boli dopifiané aj zo zisteni
pracovnych tematickych skupin k SECAP,
reSerSou dostupnych zdrojov, Studii a Statistik,
ako aj vystupov pracovnej skupiny pre
Zivotné prostredie, ktora sa podielala na
priprave analytickych podkladov pre program
hospodarskeho a socialneho rozvoja mesta
Bratislava 2030 (napr. Hlavné mesto SR
Bratislava, 2020, Ministerstvo Zivotného
prostredia SR, 2021, Metropolitny institut
Bratislavy, 2022, Institut environmentalnegj
politiky, 2023, Bratislavsky samospravny kraj,
2023, ai.).

V roku 2021 boli v spolupraci

s Prirodovedeckou fakultou Univerzity
Komenského realizované workshopy,

ktorych cielom bolo aktualizovat hlavné
faktory hodnotenia zranitelnosti pre

vybrané sektory. Na zaklade vystupov

Z participativnych workshopov sa v dalSej
faze - kvantitativnej, pristupilo k priprave
priestorového hodnotenia zranitelnosti a rizik
vybranych klimatickych hrozieb (teplotné
extrémy — viny horucav a tropické dni a noci
- aintenzivne kratkodobé zrazky). Pomocou
mapovych a inych udajov sa kvantitativne
zhodnotili klimatické hrozby, expozicia, riziko,
zranitelnost a komponenty zranitelnosti -
citlivost a disponibilna kapacita. Vybranymi
oblastami, ktorych sa toto priestorové

hodnotenie tykalo, su populacia mesta

(v suvislosti s horu¢avami), budovy a vybrana
dopravna infrastruktura, oboje v suvislosti

s intenzivnymi kratkodobymi zrazkami. Pri
hodnoteni zranitelnosti budov a dopravnej
infrastruktury v suvislosti s intenzivnymi
zrazkami neboli aplikované postupy tvorby
hydrologickych modelov uplathovane

v hodnoteniach polnohospodarskej alebo
lesnej krajiny. Vybrané boli ukazovatele

a postupy, ktoré su vhodnejSie pre hodnotenie
dopadov intenzivnych zrazok v zastavanom
uzemi sidiel, ktoré sa vyznacuje vysokym
podielom nepriepustnych povrchov a vyrazne
antropogénne ovplyvnenou krajinnou
pokryvkou. Pre kvantitativne (priestoroveé)
hodnotenie zranitelnosti Uzemia mesta bol
aplikovany metodicky postup IVAVIA (Rome
et al., 2018), ktory bol vyuzity aj v minulosti

v Atlase hodnotenia rizik a zranitelnosti mesta
na zmenu klimy (Hlavné mesto SR Bratislava,
2020). Viac informacii o metodickom postupe
pre kvantitativnu fazu hodnotenia zranitelnosti
uvadzame v podkapitole 4.2.

2. Klimaticke hrozby a ich
oCakavane scenare vyvoja
ha uzemi Bratislavy

Trendy zmeny klimy (suc¢asné aj buduce)

na uzemi Bratislavy su podrobne popisané

a kvantifikované vo viacerych dostupnych
Studiach a analyzach. Dostupna je napr.
komplexna charakteristika a predikcia sucasnej
klimy na zaklade starsich klimatickych
modelov, ako napr. KNMI a emisného scenara
SRES A1B (udrzatelny rozvoj) a vyvoja
buducich trendov do roku 2100 pre celé mesto
a aj pre mestsku Cast Bratislava — Karlova Ves
(Lapin et al., 2019). Podobnu charakteristiku
uzemia, do ktorého patri aj mesto Bratislava,
vratane vyvoja buducich scenarov, uvadza

aj adaptacna stratégia BSK (Bratislavsky
samospravny kraj, 2023).

Dalsie tudie predikcie zmeny klimy su
postavené na modeloch EUROCORDEX
Copernicus a na vyvoji koncentracii emisii

v emisnych scenaroch RCP 2.6, 4.5 a 8.5

(z angl. representative concentration
pathways). Reprezentativne koncentracné
cesty (RCP) s emisné scenare prezentované
formou vyvoja trajektérii koncentracii
sklenikovych plynov, ktoré sa pouzivaju na
modelovanie klimy. Prejavy tychto scenarov
v regidne Bratislavy boli popisané vo vyssie
spominanych studiach, a preto ich duplicitne
v tomto dokumente neopisujeme. Nizsie
uvadzame stru¢né zhrnutie predpokladanych
trendov vyvoja zmeny klimy v regiéne
Bratislavy. Viac informacii o scenaroch
buducej klimy je dostupnych napriklad

na internetovych strankach Slovenského
hydrometeorologického Ustavu.

Pozorované trendy zmeny klimy

VvV regione Bratislavy

V oblasti Bratislavy sa priemerna ro¢na
teplota vzduchu zvysila o takmer 2 °C od roku
1951 (priemerny rast teploty za desatrocie je
0,3 °C). Ro¢ny uhrn atmosférickych zrazok
v priemere vzrastol o 6 —12 mm (porovnanie
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 0 13 dni (z 96 na 83),
pocet letnych dni naopak stupol o 14 dni

a pocet tropickych dni o devat (z 10 na 19)
(Lapin et al., 2019).

Rastuce priemerné teploty vzduchu

v lethom obdobi su sprevadzané vyssimi
maximalnymi a nizSimi minimalnymi dennymi
teplotami, a teda aj CastejSimi a dIhSimi
vinami horucav. Od roku 1951 sa zvysila
priemerna ro¢na teplota vzduchu v oblasti
krajného juhozapadného Slovenska
(Bratislava) 0 1,5-2,0 °C (v rozsahu 0,25

- 0,5 °C/10 rokov), pricom najrychlejSie sa
rast teploty prejavuje v letnych mesiacoch,
kedy priemerna teplota vzduchu vzrastla aj
o viac 2,0 °C (v juznych regionoch Slovenska
o takmer 3,0 °C). Po roku 1991 vyrazne
pribudli teplotne nadnormalne roky, pricom
roky 2018 az 2022 boli extrémne teplé -
priemerna rocna teplota vzduchu dosiahla

v Bratislave hodnotu 12,5 °C. V poslednych
dvoch dekadach vyznamne vzrastol pocet
extrémov maximalnej a minimalnej dennej
teploty vzduchu a najma po roku 1991 doslo
k rychlemu narastu frekvencie vin horugav
na celom Uzemi Slovenska (Pecho, 2020,
Pecho et al., 2024). Na obrazku 1 vidno vyvoj
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Obrdzok 1: Casovd distribucia charakteristickych dni s vysokymi teplotami vzduchu v juni na meteorologickej
stanici Bratislava - letisko v obdobi 1951~ 2020. Zdroj: Pecho, Vyberci, 2021 (SHMU).
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distribucie charakteristickych dni s vysokymi
teplotami od roku 1951 do roku 2020 pre
meteorologicku stanicu Bratislava-letisko
(SHMU, 2021).

Teplota vzduchu a viny horucav

Aké klimatické podmienky nas Cakaju

v buducnosti z hladiska teplét? Priemery
teploty vzduchu by sa mali postupne
zvysSovat 0 2,0, resp. 4,0 °C (podla

emisného scenara RCP4.5 — optimisticky,
resp. RCP8.5 — pesimisticky) v porovnani

s priemermi z obdobia 1961 -1990, pricom

sa zachova doterajSia medziro¢na a medzi
sezonna premenlivost. RychlejSie by mali

rast denné minima, ako aj denné maxima
teploty vzduchu (minimalna teplota vzduchu
sa zvysSi do roku 2100 v rozpati od 6,0 do

10,0 °C, maximalna teplota vzduchu v rozpati
od 2,0 do 4,0 °C), ¢o moze spdsobit pokles
priemernej dennej amplitudy teploty vzduchu.
Scenare nepredpokladaju vyraznejSie zmeny
v rocnom chode teploty vzduchu. V jesennych
mesiacoch by ale mal byt rast teploty mensi
ako vo zvysnej Casti roka (najrychlejSie bude
rast priemerna teplota vzduchu v lete a v zime:

015az4,0°Cvieteao20az4,0°Cvzime
do roku 2100). Vzhladom na pokracujuce
oteplovanie sa na zaklade vystupov
klimatickych modelov oCakava, ze roCny
priemer teploty vzduchu by sa mal v ¢asovom
horizonte do roku 2030 v naSom regione
zvysit 0 0,7 - 0,9 °C (teda z 10,1 na 11,0 °C),
do roku 2050 o priblizne 2,0-3 °C (na12,1-
12,6 °C), do roku 2100 0 3,5-6,0 °C (na 13,6 -
14,1 °C) (Pecho, 2020, Pecho et al., 2024).

Obrazok 2: Predpokladané scendre priemernej rocnej teploty vzduchu v oblasti Bratislavy na zdklade vystupov zo 16

regiondlnych klimatickych modelov (RCMs) v radmci ensemblu CORDEX-EUR44 s priestorovym rozlisenim 50 x 50 km,
podla dvoch zvolenych RCP scendrov (RCP4.5 a RCP8.5) do roku 2099 (Zdroj: CORDEX-EUR44 in Pecho, 2020).
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Obrazok 3: Predpokladané scendre priemerného ro¢ného uhrnu atmosférickych zrazok v oblasti Bratislavy
na zdklade vystupov zo 16 regiondlnych klimatickych modelov (RCMs) v rdmci ensemblu CORDEX-EUR44
s priestorovym rozlisenim 50 x 50 km, podla dvoch zvolenych RCP scendrov (RCP4.5 a RCP8.5) do roku 2099

(Zdroj: CORDEX-EUR44 in Pecho, 2020).
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Zrazky a privaloveé zrazky

V sucasnosti sa koncentracie emisii

v atmosfére podobaju najviac na vyvoj,
ktory predpoveda tzv. pesimisticky scenar
reprezentativneho vyvoja koncentracii
sklenikovych plynov RCP 8.5. V oblasti
juhozapadného Slovenska sa budu zrazky
zvySovat do konca storocia v priemere do
10 % pre RCP4.5 (IPCC) a do 15 % podla
RCP8.5 (IPCC) v porovnani s referenénym
obdobim 1981 - 2010. V absolutnych Cislach
to znamena narast ro¢ného priemeru o 100
aZ 120 mm pre RCP8.5 (IPCC) do konca

21. storocia. V dosledku vySSej teploty

a vlhkosti vzduchu sa oCakava CastejsSi vyskyt

0
2050 2050-2099 mean

silnejSich 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, ako aj v poklese
priemernej vySky snehovej pokryvky.

V suvislosti s rastom extrémnosti zrazok treba
vSak v zimnom obdobi pocitat s CastejSim
vyskytom vysSich dennych prirastkov nového
snehu (Pecho et al., 2024).

Privalové a intenzivne kratkodobé

zrazky budu pravdepodobne Castejsie

a intenzivnejSie — prevazna ¢ast emisnych
scenarov v ramci pouzitého ansamblu


https://www.shmu.sk/sk/?page=2049&id=1135

modelov potvrdzuje vSeobecny narast
intenzit, a to najviac (aj ked' s vacsou
neistotou) pri kratSom trvani dazda. Narast
uhrnov, ako aj intenzit predstavuje pre RCP2.6
(IPCC) pre obdobie 2021 - 2050 priblizne +5
az +8 %, pre obdobie 2051- 2100 +3 az +5 %;
pre RCP4.5 (IPCC) ide o narast o +5 az +8 %,
resp. o +10 az +14 %; pre RCP6.0 (IPCC) ide
o narast o +10 az +20 %, resp. +15az +30 %
a pre pesimisticky scenar RCP8.5 (IPCC)

o narast +18 az 25 %, resp. +25az +35 %
(Pecho et al., 2024).

Sucho

Zatial ¢o zimné a jesenné uhrny zrazok
postupne pomaly porastu, jarné a letné

uhrny zrazok budu podla predikénych
modelov klesat, ¢o bude mat v kombinacii

s vy8Simi teplotami vzduchu nepriaznivy
vplyv na bilanciu zrazok a ¢astejsi vyskyt
sucha. V aktualnom normalovom obdobi

1991 - 2020 sa priemerné rocné hodnoty
evapotranspiracie pohybuju okolo 900 mm.
Na tzv. meteorologické sucho vplyva viacero
faktorov. V ramci Bratislavy zohrava vyznam
tvar reliéfu, nadmorska vyska (orografia), ¢o
podla spominanych emisnych scenarov (RCP
2.6, RCP 4.5, RCP 8.5) znamen3, Ze niektoré
oblasti mesta budu suchS$ie a ako iné. Na
zaklade udajov z regionalnych klimatickych
modelov je zrejmé, ze vySSie polozené Casti
mesta budu mat aj v buducnosti viac zrazok
oproti rovinatym Castiam mesta. AvSak

z celkového pohladu bude na Uzemi Bratislavy
nastavat posun k suchsim klimatickych
podmienkam. NajvyraznejSie to bude na Uzemi
rovinatych mestskych casti na Podunajskej
rovine, v mestskych Castiach v juznom
segmente mesta (Petrzalka, Jarovce,
Rusovce, Cunovo) a vo vychodnom segmente
(v Ruzinove, vo Vrakuni, vo vychodnej Casti
Nového Mesta a vo Vajnoroch) (Pecho et al.,
2024).

Tabulka 1: Zhodnotenie pravdepodobnosti désledkov zmeny klimy (tak, ako ich zadefinovdva GCoM) a ich
oc¢akdvané zmeny na zdklade $tudii a scendrov z dostupnych zdrojov (Hlavné mesto SR Bratislava, 2020, IEP,
2023) a scendroch vyvoja emisii RCP (EUROCORDEX) pre region Bratislavy.

. s S , Ocakavana | x .
T)A/p klimatickej hrozby / Pravdepodobnost Désledky Ocakavana Zmena Casov_e
dosledkov zZmena frekvencie obdobie
Teplota vzduchu a viny , . , . 2050 a viac
horicay Vysoka Vysokeé Narast Narast - dihodobé
Zrazky — zmena Vysoka Vysoké Narast Narast ??j‘lshoo?jc;/klazc
Zaplavy — zaplavy .
z povrchového odtoku Vysoka Stredné* Narast Narast ?2?:03;5;
(privalové zrazky)
Suché periody Vysoka Stredné** Narast Narast ?2?:03::;
. . . . . 2050 a viac
Vietor Vysoka Stredné Narast Narast - dihodobé
. . . . . 2050 a viac
k%
Poziare Vysoka Stredné Narast Narast - dihodobé

* V zdvislosti od hodnoteného sektoru sa hodnota méZe menit, ** v zdvislosti od lokality mézZe byt hodnota
désledku vysokd az nizka.
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3. Zhodnotenie dosledkov
klimatickych hrozieb na
vybrane sektory a mieraich
vseobechej zranitelnosti

3.1 Obyvatel'stvo
a zdravie

Ddsledky zmeny klimy Coraz intenzivnejSie
vplyvaju na nasu fyzicku pohodu a zdravie.
Rozne skupiny mestskej populacie su

rézne citlivé na prejavy zmeny klimy a ich
kapacita odolavat im zavisi od viacerych
faktorov, ako je vek, zdravotny stav, finanéné
moznosti, kvalita zivotného prostredia

a pod. Okrem l'udi trpiacich zdravotnymi
komplikaciami (chronické ochorenia napr.
srdcovo-cievnej sustavy, dychacej sustavy,
osoby so zdravotnym postihnutim), seniorov
¢i tehotnych Zien mozno za zranitelné
povazovat aj iné skupiny populacie definované
z hladiska socio-ekonomickych charakteristik,
ako je prijem domacnosti, miera dosiahnutého
vzdelania, praca v exteriéri ¢i dostupnost
zakladnej vybavenosti. Toto mézu byt faktory,
ktoré vystavuju niektoré skupiny populacie
rizikdm zmeny klimy viac ako iné (Akerlof et
al., 2015, UNCC, 2018, Ministerstvo zivotného
prostredia SR, 2018), ked'Zze prave tieto
skupiny ¢asto nemaju dostato¢né zdroje na
to, aby sa proti désledkom zmeny klimy mohli
efektivne chranit.

Obyvatel'stvo Bratislavy bude podla
predikénych scenarov demografickej
prognostickej studie (MIB, 2024)

v najblizSich troch desatrociach starnut
(obrazok 4). Hlavnym doésledkom starnutia
obyvatelov bude vyrazny Ubytok obyvatelov
v produktivhom veku a vyrazny narast
obyvatelov v poproduktivhom veku.

Proces starnutia obyvatelov Bratislavy

bude nezvratny, ¢o potvrdzuju aj vysledky
jednotlivych scenarov demografickej
progndzy Bratislava 2050 (MIB, 2024).

Tieto nepriaznivé vyhliadky platia aj pre tie
scenare, ktoré pocitaju s vysokym zvySovanim
plodnosti a s vyraznym migracnym prirastkom.

Obrdzok 4: Vekové zloZenie obyvatelov Bratislavy v roku 2021 a v roku 2050 (stredny scendr progndzy). Zdroj:

Demograficky potencidl, socialna a ekonomickd geografia, scendre rozvoja hlavného mesta SR Bratislavy do roku

2050 (MIB, 2024).
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Zmenou variability pocasia a v dosledku
narastu priemernej ro¢nej teploty doslo

k predizeniu pelovej sezény priblizne 0 10 -

11 dni, €o méa za nasledok predizenie trvania
alergickych ochoreni a moze prispievat

aj k zvySovaniu ich vyskytu. Ako dalsi

velmi vyznamny ddsledok zmeny klimy uz

v sucasnosti evidujeme prebiehajuce zmeny
vo vyskyte vektormi prenasanych ochoreni
prostrednictvom kliestov, komarov, hlodavcov,
ako aj Coraz CastejSie sa objavujucich
tropickych a subtropickych druhov a ochoreni
spdsobovanych konzumaciou potravin
(vratane infekcii spésobenych Salmonellou

a Campylobacterom) (Ministerstvo
zdravotnictva SR, 2018).

2000 4000 6000

® muzi 2021 7 muZi 2050 Zeny 2021 7 Zeny 2050

Viny horucav so sebou prinasaju riziko
vzniku tzv. mestského tepelného ostrova.
Mestské tepelné ostrovy vznikaju, ked' sa
urbanizované prostredie a najnizsie vrstvy
atmosféry vyrazne prehrievaju voci menej
urbanizovanému okoliu a neochladia sa
dostatocne ani pocas noci. Pri horucavach
obyvatelia okrem diskomfortu pocituju

aj postupné narastanie celkovej Unavy,
kedZe tropické noci neposkytuju moznost
kvalitnej regeneracie (Ministerstvo Zivotného
prostredia SR, 2018). Narasta aj pocet
kolapsov z tepla a tepelny diskomfort moze
byt aj jednym z faktorov prispievajicim

k vzniku urazov Ci k zvySenej nehodovosti
v cestnej premavke a pod. (Otte Im Kampe
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et al., 2016, Zou et al., 2021, Santurtun,
Shaman, 2023), ¢o potvrdzuju aj udaje zo
zachrannej zdravotnej sluzby SR (Ministerstvo
zdravotnictva SR, 2018). Viny horucav sa do
istej miery prejavuju aj na zvySenej umrtnosti
obyvatel'stva. Zial, tento negativny trend

bol pozorovany uz aj na Slovensku, pricom
najzavaznej$ou bola séria vin hort¢av v lete
2015 (Vyberdi et al., 2018).

V mestach dochadza pocas vin horugav

aj k zvyseniu koncentracie prizemného
ozonu. Priemerna ro¢na rychlost vetra

v Bratislave je viac ako 5 m/s a v priebehu
roka sa tu vyskytuje velmi malo inverznych
dni, dochadza teda k vyraznému rozptylu

a riedeniu znecistujucich latok, pricom

v dychacej zéne ¢loveka (t. j. okolo 1,5 m nad
zemou) ich koncentracie zvacsa neprekracuju
pripustné hodnoty. V roku 2020 bola
aglomeracia Bratislava vyhlasena za oblast
riadenia kvality ovzdusia pre znecistujucu
latku oxidu dusicitého (Krajcovic¢ova et al.,
2020). Spolu s narastom prachovych ¢astic
v ovzdus$i a zmenami v distribucii pelovych
alergénov tento vyvoj zvysSuje riziko rozvoja
a vyskytu respiracnych ochoreni. Okrem ludi
trpiacich na chronické a akutne respiracné
ochorenia su rizikovou skupinou aj obyvatelia
trpiaci ochoreniami srdcovo-cievnej sustavy
(Ministerstvo zdravotnictva SR, 2018). Podla
udajov z Narodného centra zdravotnickych
informacii (NCZI) SR v rokoch 2013 - 2022
narastla medzi obyvatel'mi a obyvatelkami
Bratislavy prevalencia vaésiny chronickych
srdcovocievnych ochoreni. Prevalencia
velkej vacsiny chronickych respiracnych
ochoreni sa drzi priblizne na konstantnej
urovni, avsak v obdobi 2013 — 2023 narastla
prevalencia astmy (NCZI, 2023).

V suvislosti so suchom a horu¢avami narasta
na uzemi strednej Eurdpy a aj Bratislavy riziko
vzniku poziarov, ktoré méze sposobit Skody
na majetku a na zdravi. Nahle zmeny pocasia
a extrémy ako silny vietor alebo privalové
zrazky mozu taktiez ojedinele prispiet

k vzniku situacii, ktoré si budu vyZadovat

evakuaciu (napr. obyvatelov obyvajucich
tazsSie dostupné oblasti, ako hausboty na
dunajskych ramenach, resp. zahradkarske
osady), alebo m6zu mat za nasledok zvysenie
vyskytu Urazov.

3.2 Energetika

V dbsledku horucav v lete sa oCakava vysSia
spotreba elektrickej energie na prevadzku
chladiacich zariadeni, ¢o moze spbsobit
pretazenie prenosovej siete a CastejSie
vypadky. Vypadky mdézu zaroven nastat aj ako
nasledok extrémov pocasia (extrémne zrazky
alebo vietor a pod.). Désledky budu najma
finan&né, suvisiace s potrebou zvySovania
prenosovej kapacity a ochrany zariadeni

a sieti, nakladov na vyrobu energie Ci rieSenie
poruch a oprav.

V suvislosti s moznymi vypadkami dodavky
elektriny je potrebné zdoéraznit, Ze ostatné
sektory sa taktiez stavaju zranitelnymi

v dbsledku kaskadovitych efektov — napr.
verejna doprava (elektri¢ky, trolejbusy),
spracovanie odpadovych vod, ¢erpanie
pitnej vody atd'. Vypadok elektrickej energie
moze mat dopad aj na prvu liniu — spustenie
zachrannych a krizovych manazmentov,
znefunkénenie komunika¢nych moznosti,

a pod. Zranitel'nost energetického

sektora (ktora sa tyka skor infrastruktury

a zasobovania nez nedostatku zdrojov) je
preto kritickym faktorom aj pre ostatné oblasti
fungovania mesta.

3.3 Krizoveé riadenie

Oblast krizového manazmentu v meste sa
bude musiet vysporiadat s narastom potreby
riesit vzniknuté krizové situacie, ktoré budu
vznikat v désledku narastajucich teplét, vin
horucav, obdobi sucha, privalovych zrazok

a dalSich extrémov pocasia, ktoré budu mat
v zmysle spominanych predik¢nych modelov
zvysujucu sa intenzitu.

ZvysSi sa preto potreba monitorovania
krizovych situacii, potreba vypracovania
planov pre riadenie kriz a v pripade nutnych
zasahov pri vzniku takychto situacii budu rast
aj naklady na ich revitalizaciu. Krizové situacie
vznikajuce v dbésledku zmeny klimy sa budu
tykat najma ochrany zranitel'nej populacie

a potreby ochrany zdravia obyvatelov,
zabezpecenia dodavky energii a fungovania

kritickej infraStruktury.

V tabul'ke niz8ie uvadzame pocet zasahov
HaZZ (udaje poskytnuté utvarom Krizového
manazéra HM SR Bratislavy) za obdobie 2018
- 2023. Pritychto zasahoch nie je mozné
jasne identifikovat zmenu klimy ako pricinu,
ale sucho a intenzivne zrazky s vysokou
pravdepodobnostou prispievaju k ich vzniku.

Tabulka 2: Pocet zdsahov HaZZ za poslednych 6 rokov suvisiacich s intenzivnymi zrdZzkami a zaplavami

a pozZiarmi.
Druh zasahu/rok 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Odcerpavanie vody 79 7 20 16 8 48
Poziar — prirodné prostredie 120 154 168 149 175 134

Zdroj: databdza systému podpory CoordCom, Hasi¢sky a zdachranny zbor (2024).

3.4 Vodné zdroje
a zasobovanie
pithou vodou

Jednym z désledkov zmeny klimy bude
zmena vodného rezimu, tzn. dlhSie a CastejSie
obdobia sucha (meteorologické, hydrologické
a podne sucho).

V sucasnosti si hlavné mesto udrzuje

uroven pripojenia 99,96 % populacie na
zasobovanie pitnou vodou. Spotreba pitnej
vody na obyvatela za poslednych 20 rokov
Klesla priblizne 0 28 % zo 148 litrov na osobu
na 107 litrov na osobu ro¢ne. Aj ked ma
Bratislava nateraz pitnej vody dostatok, do
buducna bude potrebné zasobovat pitnou
vodou vzdialené oblasti, ¢o bude mat tzv.
kaskadovity efekt a méze spdsobit mierny
pokles hladiny podzemnej vody a dostupnosti
uzitkovej vody, ktorou bude potrebné
zavlazovat ornu pddu kvéli zvySenému vyparu
a obdobiam sucha.

Najviac ohrozenym vodnym zdrojom (VZ)
pitnej vody je Sihot, ktorého funkénost zavisi
od prietokovych hladin Dunaja. Navyse, pokles
hladin a sucha prispievaju k premnozeniu
polyfosfatovych baktérii. Ak by boli sucha
vyznamné a dlhotrvajuce, tak studne na
vodnom zdroji musia byt odstavované

z prevadzky. Podobne ohrozeny méze byt

VZ PecCniansky les. V takychto obdobiach je
moznost zasobovat obyvatel'stvo pomocou VZ
Ostrovné ltéky a VZ Samorin - su tu ale dlh&ie
prepravné vzdialenosti a trasy a je potrebné
posudenie kvality prenosovych tras, pripadne
stanovenie nahradnych tras.

HruSovska zdrz je zanesena kvoli
nedostatoCnej starostlivosti (prebagrovanie,
odstranovanie sedimentov). V pripade
sucha a znizenia hladiny o 70 cm dochadza
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k obnazeniu tychto nanosov bahna, ktoré
miestami dosahuju hibky 5 az 6 m. Staré
koryto Dunaja sa udrziava, kedZe sa

vyuziva ako plavebna draha. Nizke hladiny
vody spolu s organickym znecistenim
sposobuju spotrebovanie kyslika na rozklad
a uvolfiovanie manganu do podzemnej vody.
To ma za nasledok, Ze vodny zdroj Kalinkovo
nie je prevadzky schopny pre nadlimitné
hodnoty mangénu.

V suvislosti so zranitelnostou inych sektorov
— konkrétne sektora energetiky, je dblezité
spomenut mozné kaskadovité efekty vypadku
elektrickej energie aj pre sektor zasobovania
pitnou vodou. Energia je potrebna pre
nacerpanie vody do vodojemov, odkial uz
moéze byt dalej rozvadzana gravitacne.

Bez nej su jednotlivé vodojemy schopné
zasobovat obyvatel'stvo iba po urcity ¢as.

Do buducnosti je potrebné prepoditat tuto
dobu vzhladom na zmeny v osidleni a pocCty
zasobovanych domacnosti a zabezpecit
kontinuitu dodavky energii v pripade dlhSieho
vypadku elektrickej energie.

3.5 Budovy

ako sucast
urbanizovaného
prostredia

Zvysujuce sa teploty vzduchu a viny
horucav, ako aj Coraz CastejSie tropické dni
a noci, sa na budovach prejavia znizenim
kvality vnutorného prostredia vzhladom

na nedostatocnu ochranu pred lethnym
prehrievanim. NajvyraznejSie sa problém
uz v sucasnosti prejavuje na najvyssich
poschodiach v désledku nedostatoc¢nych
tepelno-izolacnych vlastnosti striech,
chybajucich tieniacich prvkov na oknach

a transparentnych konstrukcii (vonkajsie
Zaluzie, rolety, ¢i markizy), potreby vetrat
manualne oknami, ked'ze ani pri obnove budov
sa zvycCajne nerealizuje inStalacia vetracich

systémov s rekuperaciou tepla (respektive
vetraci systém). Jednym z predpokladanych
dopadov (vratane objektov v majetku mesta
a jeho organizacii) bude najma zvySovanie
nakladov na ochladzovanie budov, pripadne
ich rekonstrukcia, pri ktorej bude potrebné
realizovat adaptacno-mitiga¢né opatrenia,
aby sa predislo prehrievaniu, poSkodzovaniu
povrchov, spojov a stavebnych materialov

v dbsledku tepelného rozpinania. Najviac
ohrozené su budovy postavené z materialov
s nizkou odrazivostou, najvyssie polozené
poschodia a reziden¢né (najma) panelové
budovy s nedostatocnou tepelnou ochranou
a bez tieniacich konstrukcii na oknach.

V sucCasnosti mesto nema dostatocny
informacny zaklad a nie je vypracovana
metodika, aby mohla byt dostato¢ne
komplexne vyhodnotena zranitelnost tohto
sektora, kedze su potrebné pre kazdy
individualny objekt. Pre mestské budovy bude
na tento ucel délezité opatrenie energetického
manazmentu (opatrenie ¢. 1 SECAP), v rdmci
ktorého sa zac¢ne viest podrobnejSia evidencia
o stave budov a spotrebach energii v nich.

3.6 Mestska
hromadna doprava

VysSie denné teplotné maxima mézu
poskodit dopravnu infrastrukturu (najma

pre kolajovu dopravu), ovplyvnit fungovanie
svetelnej signalizacie, prehrievanie zariadeni
na dopravnych prostriedkoch, ¢o si bude
vyzadovat vySSie naklady na opravu

a prevadzku. Pokial ide o elektrickovu
dopravu, starsie vozidla nie su technicky
prispdsobené na klimatizacie, novsie su uz
plne klimatizované. Potreba chladenia vozidiel
MHD pocas horucav zvySuje spotrebu paliv
a tym aj produkciu emisii, na druhej strane
su vSak vozidla s klimatizaciou preferované
z hladiska komfortu pri cestovani. Napajacia
sUstava/infrastruktira moze byt pocas leta
v kritickych usekoch pretazovana a hrozi

poskodenie prenosovej sustavy (najma
v pripade potreby obchadzky, tzn. zvySeniu
frekvencie dopravy na konkrétnom useku).

Intenzivne zrazky a zaplavy z povrchového
odtoku spdsobuju Skody na majetku

a prerusenie premavky mestskej hromadnej
dopravy, resp. ohrozenie jej bezpecnosti

(aj v pripade vichric a pod.). Zranitelnost

je vyssia pri elektrickach a trolejbusoch,

ktoré premavaju iba tam, kde je pritomna
potrebna infrastruktura, ¢o staZzuje moznost
obchadzania napr. zatopenych lokalit (okrem
hybridnych trolejbusov). V poslednych rokoch
boli pocas intenzivnych zrazok opatovne
zatopené cestné komunikacie (a elektriCkové
trate) v usekoch: podjazd Bajkalska -
Ruzinovska, zelezni¢ny podjazd Vajnorska ul.,
Racianska ul. — Vinohrady, Gagarinova, podjazd
pod Pristavnym mostom. PocCas extrémnych
uhrnov a zatopeni tychto lokalit je kratkodobo
zlozité zabezpedit obsluznost tychto uzemi
mestskou hromadnou dopravou, v extrémnych
pripadoch to po isty ¢as ani nie je mozné.

V suvislosti s inymi extrémami pocasia,

ako su napriklad extrémny vietor alebo
vichrice, su niektoré oblasti casto ohrozené
padajucimi stromami — napriklad Cesta
mladeZe v Bratislavskom lesoparku, dalej

v rdmci intravilanu je to najma Devinska cesta,
pripadne ulice s alejami, kde dochadza ku
Skodam na trak€nom vedeni.

3.7 Biodiverzita
a lesné hospodarstvo,
mestska zelen

Zmena klimy sp6sobuje globalne
destabilizaciu prirodnych a poloprirodnych
ekosystémov, ohrozenie spoloCenstiev
miestnej fauny a flory, vratane chranenych
druhov. Odhaduje sa, Ze ak bude objem
sklenikovych plynov v atmosfére narastat
sucasnym tempom, ku koncu storocia bude
destabilizovanych az 70 % globélnych

ekosystémov. Druhy budu vymierat z dévodu
nevyhovujucich stanovistnych podmienok

a neschopnosti adaptovat sa v tak kratkom
C¢ase na podmienky rychlo meniacej sa
klimy, zvySujucu sa chorobnost a meniace
sa fyzikalno-chemické vlastnosti pody.

V mestach mozno o¢akavat najma zvysenie
finanénych nakladov na udrzbu zelene, ako
aj rastuce naklady na rieSenie désledkov
kalamit, sucha a poziarov, ktoré budu
ohrozovat lesné porasty.

Zmena klimy prinasa aj zmenu vektorov Sirenia
invaznych druhov organizmov, réznych druhov
chordéb a Skodcov nepdvodnych druhov rastlin
a zivocichov, zvlast cudzokrajného hmyzu
subtropického a tropického pdvodu, ktory

je v pripade infikovania schopny prenasat
vel'mi zavazné druhy infek&nych choréb

(virus zika, zapadonilsky virus, horucka
dengue, atd.). Ohrozenie zivocisnych druhov
suvisi so zmenami az zanikom ich biotopov,
pripadne sa zmenou podmienok pre zimnu
hibernaciu. Hrozi tiez, Ze povodné druhy budu
vytlacané nepdvodnymi druhmi (napr. srsen
azijsky). Dostatok vody (te€ucej aj stojatej) je
klu€ovy aj pre miestne chranené druhy, napr.
salamandru Skvrnitu alebo raka riavového,
ktory ma celoslovensky najvyznamnejsi
habitat prave na toku Vydrica v Bratislave.

Lesy v zone dunajskych luznych lesov

a v zone malokarpatskych lesov bude
ohrozovat hlavne sucho (v spojeni s rastucou
priemernou teplotou vzduchu) a z dévodu
predpokladaného postupného narastu
vyparu aj intenzivne zrazky. V suvislosti

s tymito prejavmi zmeny klimy uz dnes
evidujeme narastajuci pocet dni s rizikom
vzniku poziarov, ¢o do istej miery ovplyviuje
aj niektoré aktivity navstevnikov napr.
Mestského lesoparku (pozri tabulku 3).
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Tabulka 3: Pocet dni trvania zdkazu kladenia ohria
na uzemi Bratislavského lesoparku v désledku
vystrah pre sucho vydanych HaZZ. (Zdroj: Mestské
lesy Bratislava).

Datum Pocet dni

10.7.-2.8.2023 24 dni
4.7.—26.8.2022 54 dni
10.6.-22.7.2021 50 dni
8.4.-15.5.2020 38 dni
26.4.-3.5.,19.7.-29.7.2019 17 dni
18.6.-22.6.,1.8.-3.9. 2018 34 dni
21.6.-28.7,3.8.-4.9.2017 71 dni

Rovnako uz dnes pozorujeme v lesoch, ale

aj na lu¢nych spolocenstvach a pod. zmeny

v druhovej skladbe. V lesoch ide o postupny
posun vegetacnych stupnov, rozsirovanie
nepévodnych a teplomilnych invaznych
druhov (agat, pajasen) a naopak chradnutie
drevin, pre ktoré zmena klimy znamenaju
vyS$Si stres a horSie podmienky na dormanciu
v zimnom obdobi. Su to najma ihli¢nany
(smreky, borovice) a z listnatych druhov napr.
gastany. Bukom a dubom sa v okoli Bratislavy
zatial relativne dari tymto zmenam odolavat.
Podobny vplyv mozno ocakavat aj na nelesnu
drevinovu vegetaciu s prechodom na stepné
az lesostepné vegetacné spoloCenstva. Viac
zranitelnymi su hospodarske lesy v porovnani
s lesmi, kde sa spdsob hospodarenia orientuje
na druhovu pestrost s optimalizaciou Struktury
porastov blizkej prirodzenym lesom.

Castejsie periddy sucha v teplejsej polovici
roka uz dnes vyvolavaju potrebu zvysenej
starostlivosti o zelen a zalievanie vegetacnych
prvkov v obdobi nedostatku prirodzenych
zrazok. PoCas chladnejSej polovice roka zase
nastava opacny extrém, ked pdda uz nie je
schopna absorbovat mnoZstvo spadnutych
zrazok a dochadza k podmacaniu uzemi.

V zimnych mesiacoch v désledku rychlo
topiaceho sa snehu nestiha premocena pdda

(niekedy aj CiastoCne zamrznuta) dostatocne
rychlo absorbovat dalSie mnozstvo vody,
Co prispieva k ¢astym vyvratom stromov,
¢i uz v urbanizovanom prostredi, alebo

v extravilane mesta (Casto v kombinacii

s vetrom). Privalové zrazky moézu spdsobit
vodnu erdziu (napr. vinohrady, svahy
Malych Karpat, Horsky park) a poskodenie
lesnych ciest. V kontaktnych pasmach

s urbanizovanym prostredim moze tato
zrazkova voda (v kombinacii so zmyvanim
pody — blatom) spdsobovat aj Skodu na
majetku, poskodenie sadovnicky upraveny
pléch a tiez ochudobnovanie pédneho
substratu o Ziviny, o taktieZ neprospieva
mestskej zeleni.

Zranitelnost zelene v meste znasobuje

aj jej vystavenie znecisteniu ovzdusia.

Tento faktor posobi ako dalsi stresor spolu

s vysokymi podielmi spevnenych povrchov.
Pri kumulacii nepriaznivych faktorov a za
daldich nepriaznivych poveternostnych
podmienok, ako napr. extrémny vietor, ktory
sposobuje Skody na zeleni, vyvraty stromov

a na miestach, kde bude chybat vegetacny
kryt, mozno o¢akavat zvySovanie zranitelnosti
zelene v meste (napr. mestské Casti Dubravka,
Devinska Nova Ves, Petrzalka).

3.8 Odpadové
hospodarstvo

Odpady

V do6sledku horu¢av mozno ocakavat, ze

v letnych mesiacoch bude z dlhodobého
hladiska potrebné castejsie zvazat kuchynsky
bioodpad, ktory pri vysokych teplotach
podlieha rychlejSiemu rozkladu. Kuchynsky
odpad produkovany v lethom obdobi

ma zaroven vyssi obsah vody, ¢o vedie

k urychleniu rozkladu a moznému vytekaniu
obsahu z nadob. Pri extrémnych zmenach
pocasia, tak pri horucavach, ako aj pri velkom
objeme zrazok, bude potrebné zabezpecovat
CastejSie zvazanie odpadu, aby nedochadzalo

k zvySenému zapachu alebo k uniku
odpadov z nadob pri lokalnych zaplavach

Z povrchového odtoku. V pripade silného
vetra, ktory bude spdsobovat aj Skody na
majetku, mézu vznikat problémy s odpadom
v dbsledku nezaistenych nadob na odpad.
Zariadenie na energetické zhodnocovanie
odpadov (ZEVO) v OLO a. s. Bratislava
umoznuje mestu do istej miery udrziavat svoju
odolnost voci extrémom pocasia a moznému
vypadku elektrickej energie (tzv. black-out),
kedZe zariadenie samo pre svoje potreby
produkuje teplo a elektrinu, takze v pripade
vypadku elektrickej energie nie je jeho
prevadzka ohrozena.

Odpadoveé vody

Z hladiska vplyvu zmeny klimy na
hospodarenie s odpadovymi vodami a ich
Cistenie je potrebné vychadzat z hlavnych
predpokladov sprevadzajucich ocakavané
zmeny klimy — narast teplét vzduchu,
znizovanie objemu disponibilnych zdrojov
vody, zvySena frekvencia privalovych dazdov.
Systém kanalizacie mesta je rozdeleny na tri
nezavislé systémy: lavobrezny, pravobrezny
(petrzalsky) a kanalizacny systém v povodi
Moravy. Kazdy z tychto Ciastkovych
systémov ma vlastni COV. Kapacita COV

je asi 414 tis. m3 odpadovych vod denne.
Okrem komunalnych COV su na Uzemi mesta
priemyselné kanalizacie a COV, z ktorych
najvyznamnejsie st COV v rafinérii Slovnaft a.
s., Vv byvalom chemickom podniku Istrochem
a v automobilovom z&vode Volkswagen
Slovakia a. s.

Za Standardnych podmienok su kanalizacna
siet a systém COV v meste dostato&né.
Problematickym sa javi stav a perspektiva
kapacity COV v Devinskej Novej Vsi, najma

s ohladom na oCakavanu vystavbu v zapadnej
¢asti Bratislavy. Je potrebné prehodnotit
hodnoty o¢akavanych privalovych zrazok vo
vztahu ku kapacite existujucej stokovej siete
a prijat prislusné opatrenia. Kanalizacné siete
maju vyznamny investi¢ny dlh z hl'adiska
obnovy. Dal$im zavaznym problémom

z hladiska efektivity stokovej sustavy

pri extrémnych zrazkach je jej zanasanie

a potreba nasledného cCistenia vpustov.

V neposlednom rade sa v Bratislave
nachadzaju v urbanizovanom uzemi
.Zatrubnené" vodné toky, pricom voda

Z nich je odvadzana spolu s odpadovymi
vodami do COV. To nasledne zatazuje
systémy kanalizacie a Cistenia odpadovych
vod, pricom tato voda ma potencial byt
vyuzitd udrzatelnejSim spésobom priamo na
miestach, ktorymi preteka.

3.9 Zhrnutie

VyS§Sie popisané oblasti su v rdznej miere
zranitelné, pricom miera ich ohrozenia
prejavmi meniacej sa klimy bude s vysokou
pravdepodobnostou narastat vzhladom

na to, ze aktualny vyvoj reprezentativnych
scenarov koncentracii sklenikovych plynov
sa drzi v hraniciach pesimistického scenara
RCP 8.5 (IPCC). Inymi slovami, je predpoklad,
Ze budu narastat teplotné a zrazkové
extrémy a taktiez bude vzrastat pocetnost
neocCakavanych zmien pocasia pocas roka,
¢o sa bude prejavovat napriklad zmenou
rozlozenia zrazok pocas roka, ktoré sa
budu striedat s periodami sucha, budu
Castejsie zaznamenavané velké teplotné
rozdiely v kratkom Case, bude sa objavovat
zvySena intenzita a sila prudenia vzduchu
alebo zvySené priemerné teploty ovzdusia
v zimnom a lethom obdobi. V désledku
toho sa nevyhneme riziku hydrologického
sucha, vin horuéav alebo poziarov. Zhrnutie
miery zranitelnosti vySsie popisanych
sektorov, ktoré vyplynulo zo Strukturovanych
rozhovorov, uvadzame v tabulke nizSie.



Tabulka 4: Zhrnutie miery vSeobecnej zranitelnosti mesta podla popisanych sektorov v podkapitolach 3.1 az 3.8.
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a budu vyzadovat vyznamné ekonomické
naklady na zmiernenie negativnych dopadov
efektivnou proaktivhou adaptaciou (pozri
obrazok 5). Ndrodna stratégia adaptdcie
(Ministerstvo Zivotného prostredia SR,




V nasledujucich podkapitolach prezentujeme
zhodnotenie zranitelnosti obyvatelov, budov
a vybranej dopravnej infrastruktury hlavného
mesta SR Bratislavy na vybrané désledky
zmeny klimy. Cielom tohto vyhodnotenia

bolo kvantifikovat a kombinovat ukazovatele
zranitel'nosti Uzemia mesta a posudit mieru
expozicie obyvatelov, dopravnej infrastruktury
a budov voci klimatickym hrozbam a nasledne
vyjadrit mieru rizika, ktoru nepriaznivé
désledky zmeny klimy predstavuju na uzemi
mesta.

Priestorové hodnotenie zranitelnosti a rizik je
venované téme horucay, letnych teplotnych
extrémov a intenzivnych zrazok pre
obyvatel'stvo, budovy a vybranu dopravnu
infrastruktaru na uzemi hlavhého mesta

SR Bratislavy.

4.2 Metodicky postup

Ako sa uz spominalo v kapitole metodicky
postup, hodnotenie zranitelnosti ma aj svoju
mapovu (graficku) ¢ast. Pre iuzemie HM SR
Bratislavy bol pre hodnotenie zranitelnosti
pouzity metodicky postup znamy pod
skratkou IVAVIA (Impact and Vulnerability
Assessment of Vital Infrastructures and
Built-up Areas), ktory vychadza z aktualnych
poziadaviek Medzivladneho panelu pre
zmenu klimy (IPCC - Intergovernmental Panel
on Climate Chang, AR 5). IVAVIA (Rome et

al., 2018) bola vytvorena v ramci projektu
Horizont 2020 Mesta a infrastruktura odolné
voci zmene klimy (Climate Resilient Cities
and Infrastructures — RESIN), v ktorom bolo
HM SR Bratislava partnerom v rokoch 2015 -
2018. Tento metodicky postup bol pre Uzemie
Bratislavy vyuzity aj v ramci zostavenia Atlasu
hodnotenia zranitelnosti a rizik na nepriaznivé
désledky zmeny klimy na uzemi HM SR
Bratislavy (Hlavné mesto SR Bratislava, 2020).

IVAVIA umoznuje stanovit intenzitu
nepriaznivych prejavov zmeny klimy na
exponovany systém (v tomto pripade mesto,
jeho obyvatel'stvo, infrastrukturu a pod.),

¢im vyjadruje riziko vyplyvajuce z dopadov
zmeny klimy (obr. 6). Zaroven umoziuje
vyhodnotit zranitel'nost daného systému
pozostavajucu z jeho citlivosti na sledovany
nepriaznivy prejav zmeny klimy a disponibilnt
kapacitu systému vyrovnat sa s pésobenim
nepriaznivého prejavu zmeny klimy v kratko-
az strednodobom horizonte. Tento postup
umoznuje identifikaciu problematickych
lokalit (tzv. hot spotov s najvy$Sou mierou
zranitel'nosti alebo rizika), pre ktoré je

nutné realizovat adaptacné opatrenia.
Konceptualny ramec IVAVIA je zaloZeny na
pristupe k hodnoteniu, kde expozicia nie

je suc¢astou vyjadrenia zranitel'nosti, ale
vstupuje spolu so zranitelnostou a hrozbou do
vyhodnotenia rizika. Riziko je teda celkovym
pohladom na zranitelnost Uzemia, na zaklade
expozicie (vystavenia) skimaného systému

a posobenia (klimatickej) hrozby. Ide teda

o tzv. hodnotenie zranitel'nosti na zaklade rizik
(risk-based vulnerability assessment) — pozri
obrazok nizsie (Rome et al., 2018, Connelly et
al., 2018, Petutschnig et al., 2023).

Obrdzok 6: Ukdzka konceptudlneho ramca pre hodnotenie zranitelnosti na zaklade rizik v zmysle IPCC AR5
(2014). Zranitelnost vstupuje do hodnotenia rizika désledkov zmeny klimy, spolu s expoziciou a hrozbou. To ako
sa spolo¢nost postavi k rieseniu rizik zase méze opdtovne ovplyvnit intenzitu hrozby alebo mieru zranitelnosti

(Connelly et al., 2018).
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Metodicky postup IVAVIA poskytuje navod,
ako pripravit, zhromazdit a Strukturovat udaje
pre posudenie zranitelnosti na zaklade rizika
a v kone¢nom kroku aj interpretovat a vhodne
prezentovat vysledky. Sklada sa zo 7 krokov
(modulov), ktoré vychadzaju z Prirucky
hodnotenia zranitelnosti (Vulnerability
Sourcebook, BMZ, 2014):

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

e M1-Priprava hodnotenia zranitel'nosti

e M2-Tvorba dopadovych retazcov
(z angl. impact chains)

o M3 -Identifikacia a vyber indikatorov

« M4 -Normalizacia, posudenie vyznamu
(vazenie) a agregacia (zoskupenie)
indikatorov

M5 - Agregacia zloziek zranitel'nosti/rizik

e M6 - Prezentacia vystupov hodnotenia
zranitel'nosti (napr. formou mapovych
vystupov, grafov a pod.).

SOCIOECONOMIC
PROCESSES

Socioeconomic
Pathways

Adaptation and
Mitigation
Actions

Governance

Moduly MO az M2 predstavuju tzv. kvalitativnu
fazu hodnotenia. Ostatné moduly uz
predpokladaju dostupnost kvantitativnych
Udajov (databazovych alebo priestorovych).
Kvalitativnu fazu mozno realizovat aj
pomocou ziskania vstupov z participativnych
workshopov s odbornikmi z praxe. V roku
2021 preto boli realizované workshopy

s odborni¢ckami a odbornikmi z jednotlivych
relevantnych organizac¢nych utvarov
magistratu a mestskych organizacii, ako aj

s odbornikmi z externého prostredia. Ako
kl'uCové klimatické hrozby boli identifikované
viny horucav, pribudajuce teplotné extrémy
a kratkotrvajuce intenzivne zrazky. Horucavy
boli diskutované aj s prepojenim na sucho,
avsSak sucho napokon nie je predmetom tohto
priestorového hodnotenia zranitelnosti a rizik.
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https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/

Obrdzok 7: Schematické zndzornenie suvislosti medzi hrozbami klimatickej zmeny (ich intenzitou
a pravdepodobnostou vyskytu), mierou expozicie a zranitelnosti mesta a vznikom rizik, z ktorych sa odvodzuju
dopadoveé retazce v zmysle metodiky IVAVIA Zdroj: Rome et al., 2018.
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Obrdzok 8: Ukdzky z workshopov realizovanych v roku 2021 venovanych aktualizdcii hodnotenia zranitelnosti pre

potreby nového akéného pldnu SECAP 2030 (MIB, 2021).
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V suvislosti s tymito prejavmi boli ako klucové
oblasti z hladiska rizika poCas workshopov
diskutované: obyvatel'stvo; a pokial ide

0 zastavané uzemie, budovy a dopravna
infrastruktara (aj v suvislosti s MHD). V ramci
workshopov boli pre tieto oblasti vytvorené
tzv. dopadové retazce (,impact chains"),
vdaka ktorym bolo mozné spolu s uc¢astnikmi
workshopov rozvinut tieto dopady (désledky)
aj z hl'adiska moznych faktorov zranitel'nosti
(citlivosti a disponibilnej kapacity) a expozicie.
Faktory citlivosti a disponibilnej kapacity

sa mbzu vztahovat k zranitelnej populacii,

ale aj k réznym sektorom v kompetencii
mesta. M6zu byt demografického, socio-
ekonomického charakteru alebo opisovat
fyzické prostredie, environmentalne vilastnosti
a limity uzemia.

Vystupy z tychto workshopov boli jednym

Z hlavnych vstupov pre druhu fazu hodnotenia
zranitelnosti a rizik — tzv. kvantitativne
hodnotenie na zaklade priestorovych
udajov. Tato faza je Casovo narocCnejsia,
pretoze je potrebné jednotlivé dopadové
retazce presnejsie urcit a najst vhodné zdroje
priestorovych udajov, ktorymi budu dopadové
retazce reprezentované prostrednictvom
indikatorov. Agregovanie tychto dat
(indikatorov) bolo opakovane testované

v prostredi GIS, aby bolo mozné ziskat mapové
vystupy pre citlivost, disponibilnu kapacitu,
zranitel'nost, riziko, expoziciu a hrozbu.

Udaje boli vyberané na zaklade viacerych
kritérii, ako reprezentativnost a dostupnost
(periodicita, dobra dostupnost z hl'adiska
licenénych podmienok, podrobnost a pod.),
aktualnost, technicka naro¢nost opakovaného
spracovania, pravdepodobnost existencie dat
a zdroja aj do buducnosti a pod.

Poslednym krokom metodického postupu
bolo znazornit vysledky kvantitativnej
casti graficky, formou map, ktoré vyjadruju
zranitel'nost arizika pre jednotlivé izemia
mestskych Casti s pouzitim zvolenych
indikatorov. Agregacia indikatorov prebieha
v zmysle schémy na obrazku 7 metédou

vazeneého aritmetického priemeru, pricom
hodnoty kazdého indikatora su pred
agregaciou transformované na univerzalne
normalizované hodnoty v intervale 0 az 1.
Udaje pouzité pre jednotlivé indikatory boli
spracované s podrobnostou gridu (mriezky)
200 m x 200 m.

Vypocet zranitelnosti a rizika je dany
nasledovne (Rome et al., 2018):

Zranitelnost = (Citlivost + ( 1- Disponibilnd kapacita))+2.
Riziko = (Zranitelnost + Expozicia + Hrozba)+3.

Mapové vystupy zobrazuju vysledky na
stupnici rozdelenej do 5 pravidelnych
intervalov alebo tried: (0-0,2) velmi nizka
hodnota, (0,2 — 0,4) nizka hodnota,

(0,4 - 0,6) priemerna hodnota, (0,6 - 0,8)
vysoka hodnota, (0,8 — Tvelmi

vysoka hodnota.

V dalich podkapitolach uvadzame

zoznamy pouzitych indikatorov pre riziko,
expoziciu, hrozbu a zranitelnost na horucavy
a intenzivne zrazky vo forme tabuliek. Vystupy
su vizualizované formou map v podrobnosti
gridu 200 m x 200 m. V zavere podkapitoly
uvadzame aj priemerné hodnoty pre riziko na
uzemi jednotlivych mestskych Casti Bratislavy
tak pre intravilan, ako aj pre extravilan (grafy
na obrazkoch 13 - 15).

4.3 Indikatory
dopadovych retazcov
a vyhodnotenie
zranitel'nosti a rizik

Indikatory citlivosti

Indikatory citlivosti pozostavaju ako zo socio-
ekonomickych a demografickych faktorov, tak
aj z environmentalnych faktorov. Pre niektore
indikatory (prijmy domacnosti, zdravotny
stav) neboli dostupné udaje v dostatocnej
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podrobnosti, preto v kone¢nom dbsledku
neboli zahrnuté do hodnotenia zranitelnosti,
ale boli pouzité aspon vyznamovo blizke
indikatory (napr. v suvislosti s témou zdravia
boli pouzité pobytové nemocnic¢né zariadenia
a socialne zariadenia a Udaje o pocte
poberatelov davok v hmotnej nudzi). Vacsina
vyuzitych udajov pre indikatory k obyvatel'stvu
bola na Urovni zakladnej sidelnej jednotky,
podrobnejsie Udaje sa vztahovali k mestskej
Casti alebo k adresnému bodu. Zoznam
pouzitych indikatorov citlivosti pre tému
horucav a/alebo zrazok je nasledovny:

* Hustota nezamestnanych obyvatelov na
rozlohu zastavaného Uzemia zakladnej
sidelnej jednotky (ZSJ). Indikator bol
odvodeny z vysledkov celostatneho
Scitania obyvatelov, domov a bytov
(SODB) v roku 2021 len pre zastavané
Uzemie s prevladajucou funkciou byvania.
Zdroj udajov: Statisticky urad SR, 2023,
upravil MIB.

+ Hustota obyvatelov v neproduktivhom
veku na rozlohu zastavaného Uzemia
ZSJ. Indikator bol odvodeny z vysledkov
celostatneho Scitania obyvatelov,
domov a bytov (SODB) v roku 2021 len
pre zastavané Uzemie s prevladajucou
funkciou byvania. Zdroj udajov: Statisticky
urad SR, 2023, upravil MIB.

e Hustota poberatelov davok v hmotnej
nudzi na rozlohu zastavaného Uzemia
mestskej ¢asti za rok 2022. Udaje sa
vztahuju iba na plochy zastavaného
Uzemia s prevladajucou funkciou byvania.
Zdroj: UPSVaR, 2024.

* Hustota objektov predskolskych zariadeni.
Zdroj: Uzemny generel kolstva (HM SR
Bratislava, 2014, aktualizoval MIB, 2023).

« Hustota socialnych a zdravotnickych
zariadeni (pobytovych). Udaje boli pre
socialne zariadenia aktualizované na
zaklade Registra socialnych sluzieb
Bratislavského samospravneho kraja.
Zdroje udajov: st Uzemny generel
socialnej starostlivosti (HM SR Bratislava,
2014), Register socialnych sluzieb BSK

(2024), Uzemny generel zdravotnictva
(HM SR Bratislava, 2014).

Pocet zastaveni liniek na zastavkach
mestskej hromadnej dopravy za 24 hodin
pocas pracovného dna. Indikator pomaha
vyjadrit intenzitu obsluhy mestskej
hromadnej dopravy a je dostupny pre
kazdu obsluhovanu zastavku. Pouzity bol
pre hodnotenie zranitelnosti v suvislosti

s dopravnou infrastrukturou. Zdroj: DPB, a.s.
Podiel nepriepustného povrchu. Indikator
vyjadruje podiel nepriepustnosti povrchov
V %, inymi slovami zobrazuje mieru
Jpecatenia” pddy v rozsahu 0-100 %

v podrobnosti 10 m x 10 m. Zdroj udajov:
Copernicus Land Monitoring Service (2018).
Polnohospodarsky vyuzivana péda

z hladiska miery pokrytia vegetaciou.

Pre vypocet tohto indikatora boli vyuzité
satelitné snimky Sentinel-2 v rozlieni

10 m x 10 m (august a september

2020, jun 2021) a vstupovali do neho
polnohospodarsky vyuzivané pédy (trvalé
travne porasty, luky, vinice, sady a orna
pbdda) (Nguyen et al., 2021). Zdroj udajov:
Copernicus Open Access Hub (2021).
Pamiatkovo chranené uzemia. Cielom
tohto indikatora bolo poukazat na

oblasti, ktoré sa vyznacuju vysokou
koncentraciou nehnutelnych kultdrnych
pamiatok (resp. méze ist aj o Uzemie so
skupinami vyznamnych archeologickych
nalezov a archeologickych nalezisk uzemia
v zmysle zakona o ochrane pamiatkového
fondu NR SR €. 49/2002 Z. z. v zneni
neskorsich predpisov), ¢o do istej

miery obmedzuje vyber aplikovatelnych
adapta¢no-mitigacnych opatreni.

Uzemia s environmentalnymi zatazami
vybranych registrov. Indikator bol

pouzity v suvislosti s témou zranitelnosti
na zrazky, kedze su to uzemia, ktoré

pri intenzivnych zrazkach mozu
negativne vplyvat na okolité krajinné
zlozky a prirodné zdroje. Casto brzdia
transformaciu urbanizovaného prostredia,
a to najma pre naro¢nost sanacie.
Vyuzité boli iba registre pravdepodobné

(A) a potvrdené zataze (B), a CiastoCne
sanované zataze (AC, BC).

« Uroven hladiny podzemnej vody (vrstva
hladin podzemnej vody pod terénom).
Uroven podzemnej vody vyznamne
ovplyviuje kapacitu infiltranej schopnosti
pody, najma pocas dlhSie trvajucich
zrazok (ak je jej uroven vysoka) (Statny
geologicky ustav Dionyza Stura, 2017).

e Ohrozenie potencialnou vodnou eréziou.
Informacie o ohrozeni potencialnou
eréziou su dostupné v Registri
priestorovych informacii MZP SR (SAZP,
2002). Vstupna datova vrstva bola
modifikovana tak, aby neobsahovala
lokality s hustym vegetacnym krytom.

« Uzemia ohrozené zosuvmi. Udaj dostupny
z Uzemného planu hlavného mesta SR
Bratislavy (2007) v zneni zmien a doplnkov
01, 02, 03, 05, 06, 07, 08- dalej len ako
UPN (2007) v zneni ZaD (2023).

Indikatory disponibilnej kapacity
Zahrnaju podobne ako citlivost socio-
ekonomické aj environmentalne faktory, ktoré
su vyznamné z hladiska témy horucav alebo
zrazok. Environmentalne faktory vyjadruju
kapacitu zivotného prostredia v kratkodobom
a strednodobom horizonte znizovat
zranitelnost obyvatel'stva mesta, systémov

¢i infrastruktury voci prejavom zmeny klimy.
Inymi slovami, su to tie charakteristiky
Zivotného prostredia, ktoré do znacnej

miery prispievaju k znizovaniu zranitelnosti
tym, Ze napriklad poskytuju ochladenie,
umMoZznuju retenciu zrazkovej vody a iné
délezité ekosystémoveé sluzby. Ako indikatory
disponibilnej kapacity boli pre tému horucav
a/alebo zrazok vyuzité:

» Hustota obyvatelov v produktivhom veku
a hustota obyvatelov s vysokoSkolskym
vzdelanim. Oba indikatory su vyjadrené
na rozlohu zastavaného Uzemia zakladnej
sidelnej jednotky (SODB, 2021), zdrojom je
Statisticky urad SR (2022).

e Priemerny normalizovany vegetacny
index (NDVI). Ide o priemerny

normalizovany vegetacny index

pre snimky z vegetacného obdobia
vybranych mesiacov 2021. Vypocitany bol
z verejne dostupnych multispektralnych
satelitnych snimok Sentinel-2
(Copernicus Open Access Hub, 2021).
Vysoké hodnoty priblizne od 0,6 do

0,9 prisluchaju uzemiam s hustou
vegetacnou pokryvkou, ako je napr. les
alebo pestované polnohospodarske
plodiny v najintenzivnejsej faze rastu,
trvalé travne porasty alebo zavlazované
udrziavané travnaté plochy (U. S.
Geological Survey, 2015).

Vodné toky a plochy. Vstupnymi udajmi
bola vrstva tokov a vodnych pléch zo
ZBGIS® Uradu geodézie, kartografie

a katastra Slovenskej republiky (2019).
Dostupnost vodnych pléch vhodnych na
kupanie, kupaliska a verejné plavarne.
Vrstva vznikla aktualizaciou udajov

z Uzemného generelu $portu a rekreacie
(Hlavné mesto SR Bratislava, 2009),
doplnené boli novovzniknuté plavarne

a prirodné vody vhodné na kupanie.
Indikator vyjadruje mieru dostupnosti

k tymto objektom/plocham do 5 000 m

v desiatich kategoériach odstupnovanych
po 500 m.

Retencna kapacita na zaklade
priepustnosti pod a vyuzitia krajinnej
pokryvky. Indikator predstavuje
ekosystémovu sluzbu modelovanu
pomocou prostrednictvom nastroja INVEST
- Urban flood risk mitigation tool (z angl.
mitigacia rizika zaplav v urbanizovanom
prostredi), vystupom ktorého je
kategorizacia retencnej schopnosti
uzemia na podklade mapy vyuzitia
krajinnej pokryvky a retenénej kapacity
pod. Ako vstupné data boli pouzité udaje
z UPN (2007) v zneni ZaD (2023), ZBGIS
(UGKK, 2019), Uzemny generel zelene
HM SR Bratislavy (2022), OpenStreetMap
Contributors (2022) a Urban Atlas
(Copernicus Land Monitoring Service,
2018), Atlas krajiny SR (SAZP, 2002).
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Priestorové rozliSenie vystupnych udajov
je 2m x 2 m (spracoval MIB, 2023).

o Pocet osobnych automobilov (Register
fyzickych osob, 2021). Indikator bol pouZity
v suvislosti s hodnotenim zameranym na
tému zrézok a dopravnej infrastruktury.

Indikatory expozicie

Expozicia vyjadruje mieru vystavenia
skumaného systému mesta alebo jeho
populacie, Ci jej Casti vybranej klimatickej
hrozbe. Pre expoziciu na horuc¢avy a/alebo
intenzivne zrazky boli pouzité nasledovné
indikatory:

e Hustota populacie do 6 rokov a 65 a viac
rokov (Register fyzickych os6b, 2020).

o Topograficky index vihkosti. Ide
o model, ktory hodnoti sklon reliéfu,
rozc¢lenuje uzemie na tzv. modifikované
povodia, v ktorych detekuje mnozstvo
akumulovanej vody v zmysle tenkej vrstvy.
Index neberie do Uvahy drsnost povrchu
(objekty ako budovy a iné prekazky na
povrchu), krajinnu pokryvku ani moznosti
odvadzania zrazkovej vody a pod. (Mattivi
et al., 2019, Kelleher, McPhillips, 2019, Kim
et al., 2019). Index pochadza zo suboru
verejne dostupnych nastrojov SAGA GIS,
hlavnym vstupom bol digitalny modely
reliéfu (DMR) 3.5, s rozlidenim 10 m x 10
m (UGKK, 2021). Indikator nema za ciel
nahradit hydrologické, resp. hydrologické
modelovanie alebo modelovania
povodnového rizika. Jeho sucastou nie
su ani udaje o pritomnosti a kapacite
kanalizanej siete alebo vpustov.

* Rozloha obytnych a ostatnych budov.
Zdrojom udajov bola mapa krajinnej
pokryvky a vyuzitia krajiny vytvorena MIB
(2023) z dostupnych zdrojov ako UPN
(2007) v zneni ZaD (2023), Informacny
systém katastra nehnutelnosti SR (UGKK,
2019), Urban atlas (Copernicus Land
Monitoring Service, 2018).

« Dizka vybranej dopravnej infrastruktary.
Vybrané boli elektrickové trasy a cestné
komunikacie (vybrané useky dialnic,

rychlostnych ciest, cesty 1. az 3. triedy,
miestne komunikacie) a spevnené
cyklotrasy, resp. cyklotrasy, ktoré

su sucastou spominanych ciest, bez
mostov a nadjazdov. Zdroj udajov je
OpenStreetMaps Contributors (2024).

Indikatory pre klimaticku hrozbu
Indikatory pre hrozbu zahrnaju:

e Priemerna teplota povrchov podla
satelitnych snimok obdobia 2018 — 2021
Zza mesiace jun az september. Podklad
bol spracovany ako priemer zo 6 snimok
(U.S. Geological Survey/NASA Landsat 8
Program, 2021).

e Denny a no¢ny (mestsky) tepelny
ostrov, vyjadreny ako odchylka teploty
vzduchu od referen¢nej hodnoty pre
neurbanizované uzemie pre 15h poobede
a 22h vecer. Indikator bol vytvoreny pre
Bratislavu vyuzitim modelu MUKLIMO_3,
ktory bol vytvoreny Nemeckou
meteorologickou sluzbou (Sievers, 2016)
a bol pouzity pri viacerych studiach
slovenskych miest (napr. Holec et al.,
2019). Model vyjadruje vinu horucav
Z augusta 2015, ktora kulminovala
13.8.2015 s maximalnou dennou teplotou
37,6 °C na meteorologickej stanici
Bratislava - letisko. Mapova reprezentacia
tychto modelov mestskych tepelnych
ostrovov bola vytvorena na ucely
pripravovanej Studie s prognéznym
zameranim na profilovanie Bratislavy
ako odolného mesta 21. storocia (Holec,
Basta, 2024). Rozdiel medzi indikatorom
mestskeho tepelného ostrova a teploty
povrchov je, ze prvy indikator vyjadruje
teplotu vzduchu v najnizsich vrstvach
atmosféry (troposféry) a druhy vyjadruje
teplotu povrchov (budovy, parkoviska,
komunikacie a pod.) vratane zivych zloziek
prirodného prostredia (spravidla dosahuju
nizsiu hodnotu).

e V suvislosti so zraZkami boli dva pouzité
indikatory: rozloha zaplavového uzemia
Q100 (Slovensky vodohospodarsky
podnik, $. p., 2015) a priemerny pocet dni
s uhrnom nad 20 mm za obdobie 1991 -
2020, zdrojom je SHMU (2023).

Podla toho, pre aké tematické zameranie
hodnotenia zranitel'nosti boli indikatory
pouzité, su rozdelené do troch tabuliek

€. 5az 7, kde su uvadzané aj so zdrojmi
udajov. Niektoré indikatory vstupovali aj do
hodnotenia zranitelnosti pre horucavy a tiez
aj pre intenzivne zrazky. Kym boli indikatory
agregované do celkovej disponibilnej kapacity,
citlivosti, expozicie, hrozby, zranitelnosti

a rizika, boli vzdy normalizované (pozri
metodicky postup v kapitole 4.2) a prevedené
na podrobnost 200 m x 200 m.



Tabulka 5: Prehlad pouzitych indikdtorov pre hodnotenie zranitelnosti a rizika horuc¢av pre obyvatelstvo.

Kom'por'1ent¥ !(at.eqona Nazov indikatora
zranitel'nosti indikatora*
Hustota nezamestnanych obyvatelov na zastavané Uzemie zakladnej sidelnej jednotky
v ZSJ
Hustota poberatelov davok v hmotnej niidzi na zastavané tizemie MC
S
- Hustota objektov predskolskych zariadeni
»
S
E Hustota socialnych a zdravotnickych zariadeni (pobytovych)
6 v
Podiel nepriepustného povrchuStatisticky trad SR, 2023. Spracoval MIB (2023).
D
g E Pol'nohospodarsky vyuzivana pdéda z hladiska miery pokrytia vegetaciou
fre
> Pamiatkovo chranene Uzemia, ochranné pasma
<
[~
N Hustota obyvatel'ov s najvyssim stupriom vzdelania (vSetky Urovne vysokoskolského
< s vzdelania) na zastavané Uzemie ZSJ
|_
[3) Hustota obyvatel'ov v produktivhom veku na zastavané uzemie zakladnej sidelnej
E jednotky
<
:‘t Priemerny normalizovany vegetac¢ny index (NDVI) — hustota, kvalita vegetacie (vybrané
=z mesiace za vegetacné obdobie 2021)
-
[
= E Pritomnost vodnych tokov a ploch
4
@
a
Dostupnost prirodnych véd vhodnych na kupanie, verejnych kupalisk a plavarni
EXPOZICIA | Deti vo veku do 6 rokov a seniori vo veku 65 rokov a viac

noény (mestsky) tepelny ostrov modelovany na zaklade vin hort¢av z leta 2015

denny (mestsky) tepelny ostrov modelovany na zaklade vin horugav z leta 2015

Priemerna teplota povrchov za mesiace jun — september 2018-2021 (denna)

*S = spolocenské (socio-ekonomické, demografické, infrastrukturne) indikatory, E = environmentdine indikdtory a limity.

Zdroj dat

Séitanie obyvatelov, bytov a domov 2021. Statisticky Urad SR, 2023. Spracoval MIB (2023).
Urad prace socialnych veci a rodiny (2023)

Uzemny generel Skolstva hlavného mesta SR, 2014, aktualizoval MIB, 2022

UPN (2007) v zneni ZaD (2023), Register socialnych sluzieb BSK, 2024

Copernicus Land Monitoring Service (2018)

U.S. Geological Survey/NASA Landsat 8-9 Program, spracoval MIB, 2023

Uzemny plan hlavného mesta SR Bratislavy (2007) v zneni ZaD (2022).

S&itanie obyvatelov, bytov a domov 2021. Statisticky trad SR, 2023. Spracoval MIB (2023).
Sé&itanie obyvatelov, bytov a domov 2021. Statisticky trad SR, 2023. Spracoval MIB (2023).
Copernicus Open Acces Hub, spracoval MIB (2022).

ZBGIS® Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (2019), spracoval MIB, 2022.

ZBGIS® Urad geodézie, kartografie a katastra SR (2019), Uzemny generel $portu a rekreacie HM SR Bratislavy (2009), spracoval
MIB, 2022.

Register fyzickych osbb, 2020
SHMU, spracoval MIB, 2024

SHMU, spracoval MIB, 2024

USGS NASA Landsat 8-9 Program 2018 — 2021, spracoval MIB, 2022
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Tabulka 6: Prehlad pouzitych indikdtorov pre hodnotenie zranitelnosti a rizika intenzivnych zrdZzok pre budovy.

Komponenty Kategoéria

Atributy rizika Nazov indikatora

zranitel'nosti indikatora*
Hustota nezamestnanych obyvatelov na zastavané uzemie zakladnej sidelnej
jednotky (ZSJ)
S Hustota obyvatelov v neproduktivnom veku na zastavané Uzemie zakladnej sidelnej
jednotky
Hustota poberatel'ov davok v hmotnej niidzi na zastavané tizemie MC
"u', Priemerna uroven hladiny podzem.vody v metroch
o
2
- .
'5 Uzemie ohrozené potencialnou eroziou (bez vegetaéného krytu)
Uzemia ohrozené zosuvmi
Y. E
8 Podiel nepriepustnych povrchov
Z
-
(e Pocet environmentalnych zatazi (vybrané registre)
=
§ Pamiatkovo chranené uzemia, ochranné pasma narodnych kulturnych pamiatok
N
o (NKP)
x
N .
3 Hustota obyvatelov v produktivnom veku na zastavané uzemie ZSJ
<
£ s
g Hustota obyvatelov s najvyssim stupnom vzdelania (vSetky urovne vysokoskolského
< vzdelania) na zastavané Gzemie ZSJ
X
<
z
=
=] Priemerna retencna kapacita na zaklade priepustnosti pdd a vyuzitia krajinnej
% pokryvky (ekosystémovu sluzba)
o E
(2}
[=)
Priemerny normalizovany vegetacny index (NDVI, 2021 - vybrané mesiace)
Zastavanost budovami primarne uréenymi na byvanie
EXPOZICIA Zastavanost ostatnymi budovami
Topograficky index vihkosti

Rozloha zaplavového tuzemia Q100
HROZBA
Priemerny pocet dni s thrnom zrazok nad 20 mm za obdobie 1991 - 2020

*S = spolocenské (socio-ekonomické, demografické, infrastrukturne) indikdtory, E = environmentdine indikdtory a limity.

Zdroj dat

Sé&itanie obyvatelov, bytov a domov 2021, Statisticky Urad SR, spracoval MIB (2023).
S&itanie obyvatelov, bytov a domov 2021, Statisticky urad SR, spracoval MIB (2023).

UPSVaR (2023)

SGUDS (2017), Register priestorovych informacii Ministerstva Zivotného prostredia SR

Ministerstvo zivotného prostredia, Register priestorovych informacii, spracoval MIB (2023)

Uzemny plan hlavného mesta SR Bratislavy (2007) v zneni ZaD (2023)

Copernicus Land Monitoring Service (2018)

Ministerstvo zivotného prostredia (2023) spracoval Magistrat a MIB (2023)
Uzemny plan hlavného mesta SR Bratislavy (2007) v zneni ZaD (2022)

S¢itanie obyvatelov, bytov a domov 2021, Statisticky urad SR, spracoval MIB (2023).

Scitanie obyvatelov, bytov a domov 2021, étatisticky urad SR, spracoval MIB (2023).

ZBGIS® Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (2019), UPN (2007) v zneni ZaD (2023), OpenStreetMap Contributors
(2022) a Urban Atlas (Copernicus Land Monitoring Service, 2018), Atlas krajiny SR (SAZP, 2002)., Uzemny generel zelene HM SR

Bratislavy (2022), spracoval MIB (2023)

Copernicus Open Acces Hub, spracoval MIB (2022).

Openstreetmap Contributors, UGKK (2023), spracoval MIB (2023).
Openstreetmap Contributors, UGKK (2023), spracoval MIB (2023).
UGKK (2019), spracoval MIB (2023)

Slovensky vodohospodarsky podnik, $. p. (2015)

SHMU (2023)
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Tabulka 7: Prehlad indikdtorov pre hodnotenie zranitelnosti a rizika intenzivnych zrdzok pre vybranu dopravnu infrastrukturu.

Komponenty Kategoria

zranitel'nosti indikatora* Nazov indikatora

Atributy rizika

Hustota nezamestnanych obyvatelov na zastavané uzemie zékladnej sidelnej jednotky
Hustota obyvatelov v neproduktivnom veku na zastavané uzemie ZSJ
S
Hustota poberatel'ov davok v hmotnej nidzi na zastavané tizemie MC za rok 2022
"u_) Pocet zastaveni spojov na zastadvkach mestskej hromadnej dopravy za 24 hod. (2023)
o
2
E Uroven hladiny podzemnej vody v metroch pod terénom
(8}
Uzemie ohrozené potencialnou eréziou (iba Gizemia bez vegetaéného krytu)
= E q a 5
7 Podiel nepriepustnych povrchov
o
-4 . . . .
P Uzemia ohrozené zosuvmi
E
<z: Pamiatkovo chranené tzemia, ochranné pasma narodnych kultirnych pamiatok (NKP)
o N
x
E Hustota obyvatelov v produktivnom veku na zastavané uzemie ZSJ
< . o , o . . .
E S Hustota obyvatelov s najvyssim stupfnom vzdelania (vSetky urovne vysokoskolského
2 vzdelania) na zastavané Uzemie ZSJ
a
<
: Pocet osobnych automobilov
2
=
[
> Retencna kapacita na zaklade priepustnosti pod a vyuzitia krajinnej pokryvky
2 (ekosystémovu sluzba)
Q@ E
=)
Priemerny normalizovany vegetac¢ny index (NDVI) — hustota, kvalita vegetacie (za
vybrané mesiace vegeta¢ného obdobia 2021)
Dizka vybranej dopravnej infrastruktury (vybrané cestné komunikdcie, elektrickové trate, cyklotrasy, bez mostov,
Expozicia | nadiazdov)
Topograficky index vihkosti

Rozloha zaplavového tuzemia Q100
HROZBA
Priemerny pocet dni s tUhrnom zrazok nad 20 mm za obdobie 1991 - 2020

*S = spolocenské (socio-ekonomické, demografické, infrastrukturne) indikatory, E = environmentdlne indikdtory a limity.

Zdroj dat

Sgitanie obyvatelov, bytov a domov 2021, Statisticky urad SR, spracoval MIB (2023).
S&itanie obyvatelov, bytov a domov 2021, Statisticky urad SR, spracoval MIB (2023).
UPSVaR (2023)

Dopravny podnik Bratislava a. s. (DPB a. s.), spracoval MIB (2023)

SGUDS (2017), Register priestorovych informacii Ministerstva zivotného prostredia SR

Ministerstvo zivotného prostredia, Register priestorovych informacii, spracoval MIB (2023)

Copernicus Land Monitoring Service (2018)

Uzemny plan hlavného mesta SR Bratislavy (2007) v zneni ZaD (2023)

Uzemny plan hlavného mesta SR Bratislavy (2007) v zneni ZaD (2022)

Séitanie obyvatelov, bytov a domov 2021. Statisticky Grad SR, spracoval MIB (2023).

Sgitanie obyvatelov, bytov a domov 2021, Statisticky urad SR, spracoval MIB (2023).

Register fyzickych oséb (2020)

ZBGIS® Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (2019), PN (2007) v zneni ZaD (2023), OpenStreetMap Contributors
(2022) a Urban Atlas (Copernicus Land Monitoring Service, 2018), Atlas krajiny SR (2002)., Uzemny generel zelene HM SR Bratislavy

(2022), spracoval MIB (2023)

Copernicus Open Acces Hub, spracoval MIB (2022).

Openstreetmaps Contributors (2023).

UGKK (2019), spracoval MIB (2023)
Slovensky vodohospodarsky podnik, $. p. (2015)
SHMU (2023)
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5. Hodnotenie
zranitel'nosti a rizik
pre dosledky horucav
pre obyvatel'stvo
(deti a seniori)

Do hodnotenia zranitelnosti a rizik vstupovali
indikatory, ktoré su uvedené v tabulke 5.

Do hodnotenia citlivosti vstupovali socio-
ekonomické udaje o obyvatel'stve a udaje

o objektoch, ktoré su vyuzivané zranitelnou
populaciou a udaje environmentalneho
charakteru. Snahou bolo mestsku populaciu
charakterizovat priamo alebo nepriamo

(s vyuzitim tzv. vyznamovo blizkych
indikatorov) a nasledne vyhodnotit riziko uz
iba pre exponovanu ¢ast mestskej populacie,
ktorou su pre ucel tohto hodnotenia deti

do 6 rokov a seniori 65 a viac rokov. Do
citlivosti boli zaradené aj environmentalne
indikatory: polnohospodarska péda bez
dostatocného vegetacného krytu pocCas
vybranych letnych mesiacov, podiel
spevnenych povrchov (zahfha ako budovy,
tak aj komunikacie a vSetky spevnené plochy),
ale aj pritomnost Uzemi pamiatkovej ochrany,
kedZe pre tieto Uzemia su charakteristické
obmedzenia pre vyber aplikovatelnych
adaptacno-mitigacnych opatreni. Z hladiska
horucav sa citlivost Uzemia prejavuje najma
v zastavanom Uzemi mesta, najviac na
uzemi mestskej Casti Bratislava — Staré
Mesto, v SirSom centre mesta s presahom

do mestskych Casti Bratislava — Nové Mesto
a Ruzinov. V extravilane je vyrazne citlivejSou
pol'nohospodarsky vyuzivana krajina (pozri
obrazok 9 nizsie).

Kapacita zelenomodrej infrastruktury
poskytovat rozne ekosystémové sluzby

je z hl'adiska disponibilnej kapacity

a odolnosti prostredia na horucavy klucova.
Pre stanovenie disponibilnej kapacity
Uzemia boli vyuzité aj Udaje o miestach
poskytujucich ochladenie (verejné plavarne,

kupaliska, prirodné vody vyuzivané

na kupanie). Okrem udajov o fyzickom
prostredi boli v ramci disponibilnej kapacity
mesta vyuzité aj socio-ekonomické udaje

o obyvatel'stve. Disponibilna kapacita je
najvyssia prave v uzemiach, kde dosahuju
environmentalne indikatory vysokeé

hodnoty — najma v extravilane mesta, ale aj

v niektorych Castiach mesta, kde su priaznivé
hodnoty sledovanych socioekonomickych
ukazovatelov. VSetky indikatory boli
prevedené na mriezku (grid) 200 m x 200 m,
znormalizované a nasledne bola agregaciou
stanovena zranitel'nost Uzemia. Mapové
vystupy z hodnotenia zobrazuje obrazok

9. Z obrazku je evidentné, ze oblasti so
zranitelnostou su pritomné ako v intravilane,
tak aj v extravilane mesta. V intravilane su to
najma oblasti s vysokou koncentraciou citlivej
populacie a s vysokym podielom spevnenych
pléch a naopak, s nizkym podielom
ochladzujucich prvkoy, ¢i uz vegetacnych
alebo vodnych, alebo su to lokality so slabou
dostupnostou infrastruktury, ktora poskytuje
ochladenie. Z hladiska katastralnych uzemi
su najviac zranitel'né Bratislava — Staré
Mesto, CiastoCne aj Bratislava — Ruzinov

a juhozapadny segment mestskej Casti
Bratislava — Nové Mesto. Zranitelné nie su
len oblasti v zastavanom uzemi mesta, ale aj
oblasti v extravilane s nedostatkom vegetacie,
ako napr. polhohospodarsky vyuzivana péda,
ktora nie je pokryta vegetaciou (po zbere
urody), alebo lokality, kde je vysoky podiel
spevnenych povrchov (plochy dopravy,
vadsie stavby). Dalej sa k najviac zranitelnym
lokalitam radia aj oblasti s priemyselnym
vyuzitim, oblasti s nakupnymi centrami

a skladovymi halami, napr. v mestskej Casti
Bratislava — Devinska Nova Ves, Bratislava —
Podunajské Biskupice.

Obrdzok 9: Mapy zndzorriuju zranitelnost obyvatel'stva na horuc¢avy (vytvorené agregdciou citlivosti
a disponibilnej kapacity) a rizika horuc¢av pre deti vo veku do 6 rokov a seniorov vo veku 65 a viac rokov

(vytvorené agregdciou zranitelnosti, expozicie a hrozby) na uzemi mesta Bratislava. Spracoval MIB (2024) na

zdklade udajov zo zdrojov uvedenych v tabulke 5.

Citlivost' obyvatelstva
na horacavy

(0 - 0,2) velmi nizka
0,2 -04)
0,4 - 0,6)
0,6 - 0,8)
0,8 - 1) velmi vysoka
Administrativna
hranica mestskej Casti

(
K
¢
I ¢
.

Zranitelnost obyvatelstva
na horucavy

{0 - 0,2) velmi nizka

(0.2 -04)
I (04-06)
B (06-08)
I (0.8 - 1) velmi vysoka
[ Administrativna

hranica mestskej casti

Disponibilna kapacita
obyvatelstva na
horacavy
{0 - 0,2) vel'mi nizka
{0.2-04)
I (04 -0,6)
Bl (06-098)
I (0,8 - 1) velmi vysoka
[] Administrativna
hranica mestskej casti

Riziko horuacav pre
obyvatelstvo (deti do
6 rokov a seniori)

(0 - 0,2) vel'mi nizke
0.2-04)

I (04-06)

Il (06-08)

Il (0.8 - 1) velmi vysoké o 25 Skm
[] Administrativna

hranica mestskej casti
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Z hladiska ohrozenia Uzemia nepriaznivymi
prejavmi zmeny klimy (,hrozba") bol vyuzity
model mestského tepelného ostrova (den

aj noc) charakterizujuci vinu horucav z leta
v roku 2015, ktora bola extrémna z hladiska
dennych maxim, ako aj poctu dni trvania.
Udaje charakterizujuce tdto vinu hortcav boli
spracované v ramci Studie s prognostickym
zameranim na oblast zivotného prostredia,
ktoru pripravuje Metropolitny institut
Bratislavy (MIB, 2024). Taktiez bol pouzity
udaj o priemernej letnej teplote krajinnej
pokryvky zo satelitnych snimok za obdobie
2018 — 2021. Tepelny ostrov nad mestom

vo vecernych hodinach je zobrazeny na

obrazku 10 a rozprestiera sa takmer nad
celym zastavanym uzemim mesta, priCom
najchladnejsSie Uzemia su v dolinach Malych
Karpat. Do zostavenia mapy expozicie
vstupoval indikator o exponovanej Casti
populacie z hladiska veku — pocet 0s6b vo
veku 6 rokov a 65 rokov a viac (Register
fyzickych os6b, 2021). Z hl'adiska expozicie
je samozrejme najviac exponované zastavané
Uzemie prave z dévodu koncentracie seniorov
a deti. Ako najviac exponované sa javia plochy
na Uzemi MC Bratislava — Petrzalka, ale aj
lokality v mestskych Castiach Bratislava -
Vrakuna, Ruzinov, Karlova Ves a Dubravka.

Obrazok 10: Tepelny ostrov mesta o 22. hodine (Holec, Basta, 2024). Model tepelného ostrova vyjadruje vinu
horucav z augusta 2015, ktord kulminovala 13.8.2015 s maximdinou dennou teplotou 37,6 °C na stanici Bratislava-
letisko. Z obrdzku je zrejmd vysSSia odchylka teploty v urbanizovanom prostredi oproti chladnejsim plochdm zeleno-
modrej infrastruktury. Rozdiel medzi indikdtorom mestského tepelného ostrova a teplotou povrchov je, Ze prvy
indikdtor vyjadruje teplotu vzduchu v najniZzsich vrstvdch atmosféry (troposféry) a rozprestiera sa tak na vdcsine

silno urbanizovaného uzemia.

D
Nocny (mestsky) tepelny ostrov
- odchylka teploty od referencnej
vidieckej hodnoty (o 22 hod.) [°C]

B0 [
B o0 [
o020 I
=
— 1

0,0 - 1,0)
1,0 - 2,0)

,0 - 3,0)
3,0 - 4,0)
4,0 - 4,4)

N

[ Je20--10
[ J«u0-00

Zdroj tidajov: SHMU

Agregaciou zranitelnosti, expozicie a hrozby
v podrobnosti 200 m x 200 m sme urcili
vyslednu mieru rizika horucav pre obyvatelov
z hlladiska vybranych vekovych skupin (deti
do 6 rokov a seniori vo veku 65 rokov a viac)
(obrazok 9). Ako najviac rizikové sa na mape
javi vaésina centra mesta (MC Bratislava

- Staré Mesto) a SirSie centrum mesta

s presahom do mestskych Casti Bratislava -
Ruzinov, Nové Mesto, Podunajské Biskupice.
Na druhom brehu Dunaja je to zapadny
segment zastavaného uzemia v mestskej Casti
Bratislava-Petrzalka. Ako rizikové sa javia aj
mensie plochy v rdmci zastavaného Uzemia
mestskych Casti Bratislava — Raca a Dubravka.
V najvyssom stupni rizika je iba 0,5 % uzemia,
v druhom najvyssom necelych 7 %. V tretom
stupni rizika je priblizne 26 % uzemia, ktoré sa
do velkej miery prekryva s intravildnom mesta.

6. Hodnotenie
zranitel'nosti a rizik
pre dosledky
intenzivnych zrazok
na budovy

Do hodnotenia vstupovali indikatory, ktoré su
uvedené v tabulke 6. Do citlivosti vstupovali
podobne ako pri horu€avach indikatory
demografického a socio-ekonomického
charakteru. Z hladiska environmentalnych
indikatorov boli vyuzité udaje o krajinnej
pokryvke, ktoré suvisia so zranitelnostou
krajiny na intenzivne zrazky, ako je podiel
nepriepustnych povrchov, uroven podzemne;j
vody a rizikové oblasti ako Uzemia ohrozené
zosuvmi, pamiatkovo chranené uzemia,
pritomnost environmentalnych zatazi

a ohrozenie erdziou a zosuvmi. Najviac citlivé
je opat centrum mesta a SirSie centrum,

Cast Uzemia mestskej ¢asti Bratislava -
Karlova Ves (DIhé Diely), ako aj mestska

Cast Bratislava — Petrzalka. Z hl'adiska
disponibilnej kapacity sa vSak mestska

Cast Bratislava — Petrzalka vyznacuje skor

vysokymi pozitivnymi hodnotami, prave

kvoli socio-ekonomickym ukazovatelom. Pri
environmentalnych faktoroch disponibilnej
kapacity sme sa zamerali na tie, ktoré

VO vyraznej miere ovplyviuju infiltracnu
schopnost v Uzemi v pozitivnom smere. Bol
vytvoreny indikator retencnej kapacity Uzemia
(ekosystémova sluzba) vratane priepustnosti
pod. Do hodnotenia vstupoval aj priemerny
normalizovany vegetacny index (hustota
vegetacnej pokryvky). Vysokymi hodnotami
disponibilnej kapacity mimo zastavané
uzemie sa prejavuju najma luzné lesy, ako aj
ostatné miesta s hustym vegetacnym krytom
a stromovou vegetaciou.

Na zaklade stanovenia citlivosti a disponibilnej
kapacity bolo mozné vyjadrit zranitelnost
(obrazok 11). Z hladiska budov su
pochopitelne najviac zranitel'né oblasti
charakteristické vysokou koncentraciou
zranitelného obyvatel'stva, vysokou mierou
urbanizacie a nizkou hodnotou faktorov
podporujucich zadrziavanie vody v uzemi.

K najviac zranitelnym oblastiam patria najma
Bratislava — Staré Mesto (historické centrum),
SirSie centrum, Bratislava — Ruzinov, CiastoCne
aj Bratislava — Nové Mesto.

42



Obrdzok 11: Mapové vyjadrenie hodnotenia zranitelnosti (vrdtane citlivosti a disponibilnej kapacity) a rizika
(vrdtane expozicie a hrozby) intenzivnych zrdZok pre budovy na tuzemi HM SR Bratislavy. Spracoval MIB (2024)
na zaklade udajov zo zdrojov uvedenych v tabulke 6.

Citlivost' na zrazky
z hladiska budov
(0 - 0,2) velmi nizka

)
)
0,8 - 1) velmi vysoka

Administrativna
hranica mestskej Casti

.
|
|
]

Zranitelnost na

zrazky z hladiska budov
{0 - 0,2) velmi nizka
(0.2 -04)

0 (04 -06)

B (06-098)

I (0.8 - 1) velmi vysoka

[ Administrativna
hranica mestskej casti

Y

Disponibilna kapacita
na zrazky z hladiska
budov
{0 - 0,2) vel'mi nizka
{0.2-04)
[ (04 -0,6)
B (06-098)
I (0,8 - 1) velmi vysoka
[] Administrativna
hranica mestskej casti

Riziko zrazok

pre budovy
(0 - 0,2) velmi nizke
0,2-04)

[ (04 -06)

N (06-08)

I (0.8 - 1) velmi vysoké

0 25 5ki
[] Administrativna " A
hranica mestskej casti L 1

Pre expoziciu boli agregované udaje o polohe
a koncentracii budov (obytnych a ostatnych)
a tzv. topograficky index vihkosti, ktory
vychadza zo sklonu reliéfu a priblizne urcuje
lokality, v ktorych pri splneni vhodnych
podmienok (napr. vysoka nepriepustnost
povrchov) méze v istych lokalitdch dojst

k akumulacii zrazkovej vody (indikator nema
za ciel nahradit hydrologické modelovanie
alebo modelovanie povodriového rizika).
VySSie hodnoty expozicie su sustredené

aj v historickom centre mesta, SirSom

centre mesta a v mestskej Casti Bratislava

— Ruzinov (miestne ¢asti Nivy a Trnavka),
ako aj v priemyselnej oblasti MC Bratislava
— Devinska Nova Ves. Z hladiska hrozby boli
vyuzité udaje o vyskyte intenzivnych zrazok
v regidéne a dostupné udaje o pritomnosti
zaplavovych uzemi Q100, ktoré sa na uzemi
mesta tykaju najma lokalit na upati Malych
Karpat (SVP, §. p., 2015, SHMU, 2023).

Pomocou agregacie zranitel'nosti, expozicie
a hrozby bolo mozné stanovit riziko zrazok
z hladiska expozicie budov na uzemi

mesta Bratislava (obrazok 11). Z hladiska
rizika dosahuju vyssie hodnoty okrem

MC Bratislava — Staré Mesto a Bratislava -
Ruzinov &iastoéne aj oblasti v MC Bratislava
— Raca a ojedinele menSie lokality v ramci
MC Bratislava — Petrzalka alebo Bratislava

— Devinska Nova Ves. Z hladiska rozdelenia
podla prevladajuceho spdsobu vyuzitia
uzemia su ploSne vyznamné rozdiely zrejmé
najma v lokalitach, v ktorych previada
priemyselné vyuzitie a koncentruju sa plochy
obcianskej vybavenosti. Tu riziko dosahuje
velmi podobné hodnoty ako v centre mesta.
Riziko v najvysSom stupni pokryva priblizne
necelé 1 % katastralneho uzemia hlavného
mesta, v druhom najvyssom stupni je to
necelych 6 %, v tretom stupni je to priblizne
18 %. Vacsina uzemia Bratislavy sa nachadza
v stupni s nizkym a vel'mi nizkym rizikom.

7. Hodnotenie
zranitel'nosti a rizik
pre dosledky
intenzivnych zrazok
ha vybranu dopravnu
infrastrukturu

Do hodnotenia vstupovalo celkovo 18
indikatorov, ktoré su uvedené v tabulke

7. Toto hodnotenie prepaja dve témy:
ohrozenie dopravnej infrastruktury zrazkami
(a z toho vyplyvajuce obmedzenie premavky)
a obsluha mestskou hromadnou dopravou.
AvSak dopravna infrastruktura ma na uzemi
mesta rozne skupiny uzivatelov. Preto boli

v hodnoteni zranitelnosti ponechané aj socio-
ekonomické udaje a zaroven boli doplnené
Udaje suvisiace s témou dopravy. Do citlivosti
bol doplneny jeden indikator — pocet zastaveni
liniek na zastavkach MHD, ako proxy indikator
pre dopyt po mestskej hromadnej dopravy.
Pre disponibilnt kapacitu (obrazok 12) bol
vyuzity aj udaj o pocte osobnych automobilov
(200 m x 200 m). V rdmci environmentalnej
citlivosti boli pouzité podobné indikatory ako
pri téme budov, avdak vynechany bol indikator
venovany environmentalnym zataziam.

Zranitel'nost (ziskana agregaciou citlivosti
a disponibilnej kapacity) je v suvislosti

s pouzitymi indikatormi citlivosti

a disponibilnej kapacity koncentrovana

v zastavanom uUzemi mesta najma v centre
mesta, podobne ako je to pri téme budov

a zrazok. VysSie hodnoty dosahuje aj

v Uzemiach, ktorymi prechadzaju dopravné
radialy a CiastoCne aj v niektorych lokalitach
v zapadnom segmente katastralneho uzemia
Petrzalky (pozri obrazok 12).

Pre expoziciu bol okrem topografického
indexu vihkosti do hodnotenia zahrnuty

aj udaj o pritomnosti vybranych foriem
dopravnej infrastruktury (cestné komunikacie
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bez usekov mostov a nadjazdov, elektrickové
trate, cyklotrasy). K viac exponovanym
Uuzemiam patria aj Casto zatapané lokality,

v ktorych dochadzalo v minulosti v suvislosti
s privalovymi dazd'ami opakovane

k preruSeniu obsluhy MHD. Su to najma useky
cestnych komunikacii a aj elektrickovych trati
v lokalitach: podjazd Bajkalska — Ruzinovska,
zelezni¢ny podjazd Vajnorska ul., RacCianska
ul., podjazd pod Pristavnym mostom

a na Gagarinovej ulici. Indikatory hrozby

su identické ako v pripade budov (pozri
predchadzajucu podkapitolu 7), preto ich tu
detailne opat neuvadzame.

Agregaciou zranitel'nosti, expozicie a hrozby
vznikla mapa rizika intenzivnych zrazok pre
vybranu dopravnu infrastrukturu (obrazok
12), ktora v rdamci urbanizovaného Uzemia
indikuje vysSSie riziko na uzemi SirSieho centra
mesta, dalej na Uzemi mestskej ¢asti Ruzinov
—najma v lokalitach, kde sa koncentruju
funkcie ako skladovanie, obcianska
vybavenost (vysoky podiel spevnenych
povrchov a komunikacii). Su to uzemia v okoli
Galvaniho ulice a Roznavskej ulice, Vajnorskej
ulice a Starej Vajnorskej a lokality, kde

v minulosti prichadzalo k spomaleniu dopravy
pri intenzivnych kratkodobych zrazkach

- v mestskych Castiach Bratislava — RaCa

(v smere od ZST Vinohrady), pozdiz radialy
na Uzemi MC Bratislava — Ra¢a, Nova Raca,
Sirsie centrum Starého Mesta (Zochova ulica
a CiastoCne aj Bajkalska ulica, Ruzinovska
ulica). V najvy$som stupni rizika je 0,6 %
uzemia a v druhom najvysSom sa nachadza
6,6 % z celkovej rozlohy uzemia mesta.

Obrdzok 12: Mapy vyjadruju hodnotenie zranitelnosti na zrdzky (vrdtane citlivosti, disponibilnej kapacity)

a rizika intenzivnych zrdzok pre vybranu dopravnu infrastrukturu (na zdklade zranitelnosti, expozicie a hrozby).

Spracoval MIB (2024) na zdklade udajov zo zdrojov uvedenych v tabulke 7.

Citlivost' na zrazky
z hladiska dopravnej
infrastruktary

{0 - 0,2) velmi nizka

(0,8 - 1) velmi vysoka
[] Administrativna
hranica mestskej Casti

Zranitelnost na zrazky z
hladiska dopravnej
infrastruktary
(0 - 0,2) velmi nizka
(0,2-04)
[ (04 - 0,6)
B (06-08)
I (0.8 - 1) velmi vysoka
[ ] Administrativna
hranica mestskej casti

Disponibilna kapacita

na zrazky z hladiska

dopravnej infrastruktary
{0 - 0,2) vel'mi nizka
{0.2-04)

I (04 -0,6)

B (06-098)

I (0,8 - 1) velmi vysoka

[] Administrativna
hranica mestskej casti

Riziko zrazok pre
dopravnu infrastruktaru
(0 - 0,2) velmi nizke
02-04)
[ (04 -0,6)
B (06-08)
I (0,8 - 1) velmi vysoké
[] Administrativna 0 25 5km
hranica mestskej casti
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VSetky tri hodnotenia rizik su vizualizované

aj pomocou grafov na obrazkoch 13 az 15.
Vyjadruju priemernu hodnotu rizika pre kazdu
mestsku Cast v jej extravilane a intravilane.
Toto rozdelenie bolo zvolené z toho dévodu,
Ze katastralne uzemia su velmi heterogénne,
¢o sa tyka podielu prirodného zazemia. Ak

by sme porovnavali mestské Casti iba podla
priemernej hodnoty na celé katastralne
Uzemie, tato skuto¢nost by vysledky
skreslovala najma v prospech tych mestskych
Casti, ktoré maju na svojom uzemi znacny
podiel prirodnej krajiny, aj ked' v zastavanom
Uzemi mozu dosahovat vyrazne vysoké
hodnoty rizika.

Obrdzok 13: Graf vyjadrujuci priemernu hodnotu rizika horucav pre obyvatelstvo (deti do 6 rokov a seniorov vo

veku 65 rokov a viac) v intravildne a extravildne uzemia mestskych casti.
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Obrdzok 14: Graf vyjadrujuci priemernu hodnotu rizika intenzivnych zrdZok pre budovy v intravildne a extravildne

tuzemia mestskych casti.
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Obrdzok 15: Graf vyjadrujuci priemernt hodnotu rizika intenzivnych zrdZok pre vybranu dopravnu infrastrukturu

v intravildne a extravildne uzemia mestskych ¢asti.
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Zaver

Realizované hodnotenie zranitelnosti a rizik
na uzemi Bratislavy poskytuje informacie

0 aktualnom stave zranitelnosti mesta a jeho
sektorov na nepriaznivé désledky prejavov
zmeny klimy a aj miery rizika pre vybrané
oblasti. Je to informac¢ny podklad, ktory méze
byt vyuzity na uc€ely planovania adaptacnych
opatreni, najma v rovine Uzemného planovania
(vypracovanie uzemnoplanovacich podkladov
a studii) alebo strategického planovania pre
potreby mesta (celomestské alebo sektoralne
mestské stratégie a koncepcie). Takymto
dokumentom je aj Ak¢ny pldn pre udrzatelnu
energetiku a klimu hlavného mesta SR
Bratislavy, ktory je nosnou stratégiou mesta
pre oblast mitigacie zmeny klimy aj pre

oblast adaptacie.

Hodnotenie zranitelnosti a rizik mozno rozdelit
do dvoch hlavnych ¢asti. Kvalitativna ¢ast
hodnotenia poskytuje prehlad pocitovanych
désledkov zmeny klimy v jednotlivych
sektoroch. Druha ¢ast hodnotenia
zranitelnosti je venovana kvantitativnemu
zhodnoteniu Uzemia na zaklade dostupnych
Udajov pre tri tzv. dopadové retazce: riziko
letnych zvysujucich sa tepldt vzduchu a vin
horucav pre obyvatel'stvo, riziko intenzivnych
zrazok pre budovy a riziko intenzivnych
zrazok pre vybranu dopravnu infrastrukturu.
Pri vytvarani mapovych vystupov boli vyuzité
aktualne dostupné udaje v ¢o najpodrobnejsej
mierke, pricom preferované bolo vyuzitie
verejne dostupnych udajov. Mapové vystupy
mozu byt vyuzivané bud samostatne, alebo
vo vzajomnej kombinacii. Spésob, akym mézu
byt vystupy prezentované v tomto dokumente
vyuzité na ucely znizenia zranitelnosti (¢i uz
obyvatelov, objektov, alebo infrastruktury), je
cielit implementaciu opatreni do oblasti, kde je
vysokeé riziko, a snazit sa znizit faktory, ktoré
zranitelnost zhorSuju. Na druhej strane je
potrebné zachovat Uzemia, ktoré sa uz dnes

vyznacuju vysokou disponibilnou kapacitou,
najma z environmentalneho hladiska. V ramci
zranitel'nych oblasti alebo exponovanych
oblasti je potrebné realizovat opatrenia,

ktoré maju kombinovany ucinok mitigacie
nepriaznivych dosledkov ako horucav, tak aj
zrazok (a tym padom zaplav z povrchového
odtoku a aj sucha). Su to napriklad

opatrenia zlepsSujuce retenénu kapacitu
prostredia, alebo zlepSujuce mikroklimatické
podmienky, opatrenia na zlepSenie odolnosti
zranitel'nych skupin obyvatel'stva a pod.
KedZze niektoré lokality na uzemi mesta

su rizikové tak z hladiska zrazok, ako aj

z hladiska horucav, efektivne bude navrhovat
a lokalizovat opatrenia prave do lokalit, kde
sa pozitivny efekt adaptacno-mitigacnych
opatreni znasobi. Adaptacné opatrenia,

resp. adaptacno-mitigacné opatrenia mozno
rozdelit do troch hlavnych kategorii z hladiska
ich charakteru: sivé (infrastrukturne, technické
a stavebné zasahy), zelené a modré (prirode
blizke rieSenia zalozené na ekosystémovom
pristupe) a tzv. politiky, regulacie a koncepcie
(politiky a postupy, hospodarske stimuly

a pod.). Dnes je dostupnych uz mnozstvo
katalogov s adaptacnymi opatreniami

a Metropolitny institut Bratislavy taktiez
vytvara principy a Standardy ako sucast
Manualu verejnych priestorov, ktoré su
uzito¢nym podkladom

pri realizacii adaptacnych opatreni vo
verejnych priestoroch.

V ramci adapta¢ného planovania je pre
Bratislavu velmi délezité podporit disponibilnu
kapacitu mesta a do buducnosti dalej

rozvijat dlhodobu adaptivnu kapacitu. Akény
plan pre udrzatelnu energetiku a klimu je
odpovedou na aktualne vnimané vyzvy,
ktorym mesto z hl'adiska meniacej sa klimy
Celi. Je dIho o¢akavanym dokumentom
stanovujucim konkrétne kroky, ktoré by malo
mesto spolu s mestskymi organizaciami

a dalSimi partnermi a obyvatelmi postupne
implementovat do roku 2030. V rdmci tohto
obdobia by malo byt hodnotenie zranitelnosti
mesta aktualizované (minimalne raz), aby bolo

mozné poskytnut aktualny obraz o prejavoch
zmeny klimy, ich désledkoch na r6zne oblasti,
obyvatelky a obyvatelov a miery zranitelnosti
a rizik z toho vyplyvajucich. V pripade
dostupnejsich vhodnejsich indikatorov alebo
inych relevantnych uzito¢nych informacii vSak
moze byt hodnotenie zranitelnosti mesta
aktualizované aj v kratsich intervaloch alebo
moze byt zamerané na konkrétne sektory

a dopady podla potrieb mesta.
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