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Urban heath island - analysis of the relationship between landscape utilization
and groundwater temperature in Bratislava

The urban environment is affected by a change in a surface temperature, which is
higher than its immediate surroundings. Construction, landscape transformation as
well as human activities lead to the creation of a specific phenomenon called the ur-
ban heat island. Engineering networks, underground spaces and buildings construction
in cities affect not only the surface temperature, but directly or indirectly the tempera-
ture of the groundwater. The aim of the paper was to identify individual factors influ-
encing spatial variations of groundwater temperatures based on the comparison of
land cover. Buildings and other built-up areas including roads, parking lots and foot-
path strongly affect groundwater temperatures in Bratislava. On the contrary, forest
vegetation, arable land, area without vegetation and shrubs exhibit negative correla-
tion and lead to negative effect of construction reducing. Observing the groundwater
temperature in Bratislava pointed to maximum temperatures of groundwater in the
city centre during October, while the minimum in April and May. The temperature in
the centre of Bratislava is higher by 5 to 8°C compared to the surrounding landscape.
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UvVOD

Mestské prostredie je vyrazne ovplyvnené zvySenou teplotou v porovnani so
svojim okolim. Howard (1818) uz na zaciatku 19. storo¢ia analyzou teploty vzdu-
chu v jednotlivych ¢astiach Londyna definoval problematiku mestského tepelného
ostrova (UHI — urban heat island) ako oblast’ mesta, ktora je vyrazne teplejsia ako
jeho bezprostredné okolie. Tematika mestského ostrova tepla je spracovana vo sve-
tovej literature obsiahlo a predstavuje velky environmentalny problém (Rizwan et
al. 2008 a Holec a Stastny 2017). Ferguson a Woodbury (2007) naznacuju, Ze po-
vrchové teploty su spojené s vyuzitim zeme a poukazuju na to, ze efekt tepelného
ostrova v mestach ma vyraznti a komplexnu priestorova variabilitu. Toto zvySenie
teploty v urbanizovanych tzemiach je vysledkom absorpcie slneéného ziarenia
antropogénnymi objektmi, ked’ sa neodparuje ziadna voda pri evaporacii (Herb et
al. 2008 a Epting a Huggenberger 2013), pricom objekty pohlcuju teplo (Epting a
Huggenberger 2013 a Benz et al. 2016). Ak je ploch s vegetaciou nedostatok (ako
aj podnej vlhkosti), vyuzivanie absorbovaného slne¢ného Ziarenia ako stcast’ foto-
syntézy je obmedzené (Gago et al. 2013). Dalej sa v mestach prejavuje vplyv kom-
binacie tepelného toku pod mestami z ich kanaliza¢nych systémov, teplovodov a
vykurovanych suterénnych prlestorov (Epting a Huggenberger 2013 a Benz et al.
2016) a na druhej strane vplyv zniZenia prudema vzduchu (Akbari et al. 2001 a
Giridharan et al. 2004). Clovek samotny je stcasne zdrojom velkého mnoZstva
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antropogénneho tepla (Taniguchi 2006, Taniguchi et al. 2007 a Taylor a Stefan
2009), pricom vykurovanie mesta oproti okolitému prostrediu zvysuje jeho prude-
nie po meste, ktoré¢ ndsledne teplo zachytdva (Giridharan et al. 2004 a Taylor
a Stefan 2009).

Taylor a Stefan (2009) skimali vplyv urbanizacie na plytké teploty podzem-
nych vod a dospeli k zaverom, Ze teplota pozemnej Vody v plne urbanizovanych
regionoch (priklad Minneapolis/St. Paul) je az o 3°C vyssia ako v oblastiach s pol*-
nohospodarskym vyuzitim v rovnakej zemepisnej Sirke. Vo vicSine situacii sa
vztah medzi povrchom a podpovrchovymi procesmi da len tazko ur¢it. Zhu et al.
(2015) sa vo svojej Studii zamerali na vyvoj mestského tepelného ostrova v Nemec-
kom meste Kolin nad Rynom, kde odhadli, Ze teploty podzemnej vody st o viac
ako 5°C Vyss1e ako v prirodnom prostredi. Epting a Huggenberger (2013) tvrdia, Ze
superpozwla nlekolkych tepelnych procesov vedie k zvySeniu teploty podzemneJ
vody az o0 9°C a rezim vody v meste je ovplyviiovany charakterom zastavby a roc-
nym vykurovacim obdobim, tepelnym vyuzivanim podzemnej vody, sezonnymi
trendmi, interakciou rieky s podzemnou vodou, ako aj zmenou klimy a jej dosled-
kami. Prevlada viak vplyv antropogénnych faktorov. Ferguson a Woodbury (2004)
prlplSU]u zmeny teplot podzemneJ Vody v mestach tepelnym stratam z budov, pri-
¢om ich vykurovaci u¢inok pod troviou terénu zavisi od hibky zakladov, rozsahu
pivni¢nych priestorov, poctu podzemnych podlazi, pouzit¢ho stavebného materlalu
izolacie stien, podlahovych dosiek, ucinnosti izolacie, vykurovania podzemnych
podlah a pod. Samozrejme, dolezité su aj fyzikalne vlastnosti pod1021a a hibka hla-
dlny podzemnych vod. Aj v nevykurovanych pivniciach je ro¢na priemerna teplota
zvycCajne vysSia ako priemerna roc¢na teplota povrchu pddy. Horeckd a TekuSova
(2011) poukazuju na anomaliu teploty podzemnej vody v centre Bratislavy vply-
vom zastavby v mezoklimatickom meradle. Krémat et al. (2016) upozoriiuji na
trend zvySovania teploty podzemnej vody v Bratislave o priblizne 0,035°C za rok.

Energia je v podpovrchovej vrstve uskladnena v podobe zvysenych tepldt pod-
zemnej vody (Benz et al. 2015). Vysledky ukazuju, ze siete dial’kového vykurova-
nia predstavujua bezpochyby najvacsi zdroj tepelného toku s hodnotami vy$§imi ako
60 W/m", pri¢om priestorové rozlozenie celkového toku zavisi hlavne od tepelného
gradientu v nasytenej zone. Teploty podzemnej vody v urbanizovanych Gzemiach
su Castokrat vysSie ako povrchové teploty pody v dosledku dodatocného zdroja
tepla v budovach a ich pivniciach (Benz et al. 2016). Na modelovanie teplot pod-
zemnej vody pre jednotlivé urbanizované oblasti sa preto vyuzivaju vzt'ahy, ktoré
spajaju teplotu podzemnej vody a stredné rocné teploty povrchu pddy, hustotu bu-
dov a teploty suterennych priestorov. Menberg et al. (2013) poukazujii na existen-
ciu lokédlnych anomalii az do + 20°C, ktoré pramenia z lokalnych zdrojov tepla,
nedostatocne izolovaného prenosu energie alebo skladok. Tie odrazaji dlhodobu
akumuléciu tepelnej energie za niekol’ko desat’roci, resp. storo€i, ako aj stthrn r6z-
nych faktorov, ktoré predstavuji najmé tepelné straty zo suterénov, zvysenych tep-
16t zemského povrchu a celej podpovrchovej infrastruktury. Oke (1973) poukazuje
na priamy vztah medzi zmenami vyuzivania krajiny a narastom teploty, ktoré su
vysledkom zmeny vyuzitia zeme a mestskej infraStruktary, pricom sa teplota
v mestach v porovnani z vidiekom zvySuje o 2 az 5°C. Priamym ddsledkom je pre-
ukazatelné zvysenie teploty povrchu pody a podzemnej vody (Taniguchi et al.
2007). Vsetky tieto u¢inky vedl k tepelnym anomalidam a stvisia s oteplovanim
povrchu v dosledku kombinovaného efektu globalneho otepl'ovania a urbanizacie
(Taniguchi 2006, Taniguchi et al. 2007 a Menberg et al. 2013).
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Cielom prispevku je analyzovanie priestorovych vztahov medzi teplotou pod-
zemnej vody a krajinnou Struktirou na zemskom povrchu v zastavanom prostredi
Bratislavy, identifikovat’ sicasny stav rezimu podzemnej vody v meste a odvodit’
potencidlny prirodzeny stav skimaného tutvaru. Hoci sa podzemné vody v mest-
skych oblastiach ¢oraz viac vyuzivaju i na chladiace ucely, tepelny potencial vy-
plyvajuci zo zvySenych teplot podzemnej vody sa vo vSeobecnosti nevyuziva. Pre-
zentovany pristup poskytuje zéklad pre nastavenie kombinovanych a tepelne vyva-
zenych vykurovacich a chladiacich systémov v centrach miest.

VYMEDZENIE ZAUIMOVEHO UZEMIA

Priestorové vzt'ahy medzi teplotou podzemnej vody a jednotlivymi antropogén-
nymi objektmi boli sledované v zastavanej Casti Bratislavy. Sledované uzemie bolo
ohrani¢ené priestorovym rozlozenim jednotlivych monitorovanych vrtov (obr. 1)
z databazy Slovenského hydrometeorologického tstavu (SHMU). Skiimané tizemie
zahfha centralnu ¢ast’ husto zastavaného historického jadra Bratislavy, SirSie cen-
trum, ako aj prilahlé zony, ktoré svojim charakterom reprezentujii nezastavané,
sCasti prirodzené (luzné) lesy a otvorené arealy (polnohospodarsky vyuzivané plo-
chy). Podlozie tizemia je tvorené Erevaine aluvialnymi naplaveninami rieky Dunaj
s vysokou priepustnostou (od 10™ do 10 m. s™), kde sa pod kvartérnymi aluvial-
nymi Strkmi nachadzaji vo vac¢Sine izemia neogénne ily (okrem vychodnej Casti,
kde sa nachadzaju neogénne piesky). Podstatni Cast’ povrchu tizemia vsak tvoria
antropogénne sedimenty (stavebné navazky, nasypy zo skladok priemyselného od-
padu a pod.) Hrubka kvartérnych sedimentov v danom tzemi predstavuje cca 5 az
30 metrov (Maglay et al. 2005).

® vt SHMU

katastralne Uzemie mesta Bratislava

- zastavana plocha
- vodny tok
I:l skumané Gzemie

Obr. 1. Lokalizacia skimaného tzemia a sledovanych vrtov SHMU, v ktorych bola merana
teplota a hlbka hladiny podzemnej vody na izemi Bratislavy
(podklad: OpenStreetMap 2017)
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METODIKA PRACE

Zakladnym zdrojom Udajov o priestorovom vztahu medzi jednotlivymi objek-
tmi na povrchu a teplotou podzemnej vody boli udaje zo 14 monitorovacich vrtov
Slovenského hydrometeorologického tstavu od roku 2010 az po rok 2018 (obr. 1 a
tab. 2). Tieto data poskytujt udaje o teplote podzemnej vody v tyzdennom intervale
a pre Ucely analyzy boli spriemerované za jednotlivé mesiace (tab. 1). Spracované
boli zakladnou $tatistikou pre identifikaciu variability na zaklade priemernej hod-
noty, medianu, smerodajnej odchylky, kvantilov a koeficientu variacie. Treba tiez
podotknut’, Ze variacné rozpétie predstavuje zakladny pohl'ad na menlivost’ hodndt
znaku v Statistickom subore. Jeho velkost’ zavisi iba od velkosti krajnych hodnot
Statistického radu, z ktorych jedna alebo obidve mozu byt extrémne veli¢iny pre
dany Statisticky subor. Tato velka citlivost’ variatného rozpétia voci extrémnym
hodnotam a na druhej strane plna necitlivost’ vo¢i ostatnym hodnotam je najvac-
Sou nevyhodou variacného rozpétia. Data o teplote podzemnej vody pre komplexna
analyzu boli doplnené udajmi o priemerne;j teplote vzduchu pre stanicu Bratislava —
letisko, ako aj idajmi o teplote vody a vodnych stavoch na Dunaji pre stanicu Bra-
tislava. Priestorova vizualizicia vyslednych priemernych hodnét bola spracovana
pomocou interpolacie IDW s priemernou chybou krizovej validacie 0,15°C.

Tab. 1. Priemerné hodnoty teploty podzemnej vody, vody Dunaja a vzduchu
za jednotlivé mesiace v obdobi rokov 2010 — 2018

Obdobie nov dec  jan feb mar apr ma  jun jul aug  sept okt

T [°C]-Podzemna
voda - priemer — 13,3 13,0 126 12,2 11,7 11,5 1.5 11,7 12,1 12,6 13,1 134
AVG

Median - MED 12,7 12,5 12,3 122 11,9 11,6 11,5 11,6 11,8 12,0 12,5 128
Smerodajna

odchylka - SD 0,18 0,23 0,21 02 021 0,18 0,17 0,17 0,16 0,14 0,12 0.1

Minimum - MIN 10,9 10,6 102 10 9,6 9,5 9,6 9.4 9,5 102 10,6 11,0

Maximum - MAX 19,0 19.0 19,0 184 18 174 17,0 16,6 16,6 172 182 188

Rozptyl/koeficient
varidcie (R=Qmax/ 8,1 84 88 84 84 79 74 72 711 10 16 718
Qmin)
T[°C1]"\I,’(‘;“aj - 85 42 41 44 85 122 142 180 200 179 158 136
T PCL'\‘,’(Z;"‘“" 57 26 17 13 75 122 1701 208 225 209 171 112

Poznamka: V tabulke su uvedené priemerné hodnoty v °C, median, smerodajnd odchylka a koeficient variacie
z monitorovacich vrtov z oblasti Bratislavy za jednotlivé mesiace od roku 2010 az po rok 2018, priemerna teplota
vody Dunaja a priemerna teplota vzduchu za jednotlivé mesiace od roku 2010 az po rok 2018, minimalne
a maximalne hodnoty st oznacené podc¢iarknutim.

Statistické data boli spracované v programoch EXCEL a PAST. Informacie o
krajinnej pokryvke boli ziskané z volne dostupného vektorového podkladu
(OpenStreetMap). Jednotlivé vrstvy boli nasledne spracované v prostredi GIS
a doplnené manualnou editaciou a kontrolou WMS sluzby ZBGIS. Vysledna vek-
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torova krajinna pokryvka obsahuje desat’ zakladnych kategoérii objektov vyjadruji-
cich prejavy l'udskej ¢innosti v urbdnnom prostredi (obr. 2): 1) stavby (sf) — budo-
vy a stavby v mestskom prostredi, na ktoré sa viazu jednotlivé podzemné objekty,
akymi su kanalizacia a teplovody (zahfnia aj podzemné priestory); 2) ostatné zasta-
vané plochy (zp) — vyrazne pretvorena plocha v okoli budov, ¢asto zhutnena navaz-
ka spolu s chodnikmi a betonovymi/asfaltovymi plochami (d’alej vnutorne neclene-
na); 3) plochy bez Vegetac1e (pbv) — plochy v mestach mimo zastavovanych ploch
v okoli budov, ktoré nemaji vegetaény kryt; 4) travnaty porast (fp) — nizka travnata
vegetacia; 5) krovmy (kr) — stredne vysoka vegetacia (do 3 m); 6) mestska zelen
(mz) — upravované zelené plochy v meste (parky); 7) lesné porasty (/p) — stromova
vegetacia, okrem parkov; 8) orna pdda (op); 9) vinice a zahrady (vz) — ako Speci-
ficky typ trvalych kultar; 10) vodné plochy (vp).

O kruhova zéna (500 m) ~ Triedy krajinnej pokryvky

B it SHMU - stavby travnaté porasty orna poda
> 6 - ostatné zastavané plochy kroviny vinice a zéhrady

#7 S+ zOny mesta
plochy bez vegetacie mestka zelen - vodné plochy

- lesné porasty

Obr. 2. Krajinna pokryvka Studovaného tizemia so znazornenim kruhovych zén
s vel’kost'ou 500 m okolo vrtov

Priestorovy vzt'ah medzi triedami krajinnej pokryvky a teplotou podzemnej vo-
dy bol urCeny na zéklade vzdialenosti v kruhovej zone od jednotlivych vrtov. Jed-
notlivé vzdialenosti boli uréené s rozstupom 25 m. Ako maximalna vzdialenost’
bola urcend hranica 500 m, pre ktortl sa predpokladd limitna véizba medzi teplotou
podzemnej vody a Strukturou objektov na povrchu. Nasledne bol pouzity korelacny
koeficient podl'a Spearmana (Herber 1990), ktory vyjadruje mieru intenzity neline-
arnej korelacie medzi dvoma nahodnymi veli¢inami. Korelacie boli vypocitané pre
vSetky kruhové zony s rozstupom 25 m. V tab. 2 je uvedeny zoznam monitorova-
nych vrtov, s idajom o nadmorskej vyske a suradnicami. Hlbka, v ktorej sa moni-
toruje teplota v jednotlivych vrtoch, je priblizne osem metrov pod povrchom teré-
nu.
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Tab. 2. Zoznam monitorovanych vrtov (SHMU 2020)

Oznacenie Lokalita NaEmorsksi Zaéiatqk X v
vrtu vySka (m) merania
1. 705 Mlynské Nivy 136,23 2003 -571 688 -1280922
2. 708 Ba — Letisko 131,83 1991 -566 833 -1277 817
3. 716 Ba — Ruzinovska ulica 134,17 1991 -569 836 -1279 705
4. 718 Vl¢ie hrdlo 135,8 2010 -56 776 -1281 781
5. 791 Petrzalka — Most 135,05 2010 -573 382 -1282117
6. 792 Petrzalka — Ovsiste 135,49 2010 -571 822 -1283373
7. 1438 Kamenné namestie 138,52 1991 -573 119 -1280 753
8. 2700 Podunajské Biskupice 131,39 2010 -566 928 -1284 154
9. 2715 Trnavka 135,37 2010 -569 489 -1278 821
10. 2726 Palenisko — Ruzinov 134,89 2010 -569 134 -1282 448
1. 2794 Petrzalka — colnica 137,66 2010 -577 012 -12820911
12. 7107 Petrzalka 136,33 2005 -575 808 -1281 591
13. 7201 Vl¢ie hrdlo (Slovnaft) 1344 2010 -570 660 -1284 574
14. 7203 Podunajské Biskupice — Medzijarky 134,04 2010 -567 207 -1281 898

Vysvetlivky: suradnice X a Y st v stradnicovom systéme S-JTSK.

VYSLEDKY

Priestorova a Casova variabilita teplot podzemnej vody

V skimanom uzemi je viditelna vysoka priestorova variabilita a ¢asova pre-
menlivost’ teplot podzemnej vody za sledované obdobie rokov 2010 az 2018
(obr. 3). Teplota podzemnej vody vo vrtoch v centre mesta dosahuje svoje mini-
malne priemerné hodnoty v mesiacoch april az maj (11,5°C) a maximalne priemer-
né teploty v mesiaci oktober (13,4°C). V porovnani s priemernou teplotou vzduchu
dochadza tak k ¢asovému oneskoreniu nastupu maximalnych a minimalnych teplot
podzemnej Vody voci teplotam vzduchu. Priebeh teploty podzemnej vody je v prie-
mere asi o tri az pat’ mesiacov oneskoreny v porovnani s teplotou vzduchu (naj-
niz§ie teploty podzemnej vody su v mesiaci april a naopak najvyssie teploty v me-
siaci oktober).

Rieka Dunaj dosahuje maximalne priemerné teploty v mesiaci jul (20°C)
a minimalne v januari (4,1°C), ¢o odraza hodnoty teploty vzduchu v danych mesia-
coch. Priebeh priemernej teploty podzemnej vody za roky 2010 — 2018 je znazor-
neny na obr. 4. NajvysSie hodnoty teplot vykazuje mesiac oktober, pricom teploty
vody vo vrtoch v centre maju nizsiu ro¢nu variabilitu hodnét ako vo vrtoch mimo
centra mesta. Najvyssie hodnoty medianu dosahuje teplota podzemnej vody v me-
siaci oktober (12,85°C) a najmensSiu hodnotu v mesiaci maj (11,53°C). Pri porov-
nani jednotlivych vrtov medzi sebou, najnizsi koeficient variacie hodnot dosahuje
teplota podzemnej vody v mesiaci august a najvyssi v mesiaci januar. Najvyssie
teploty podzemnej vody v letnych mesiacoch dosahuji vrty umiestnené v centre
mesta. V naSom pripade je to predovSetkym vrt ¢. 1438 na Kamennom némesti
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s najvysSimi teplotami od oktobra do maja, ako aj vrt ¢. 718 (VI¢ie hrdlo). Najniz-
Sie teploty, teda extrémne minima dosahovali vrty ¢. 7203(Podunajské Biskupice —
Medzijarky) a 2700 (Podunajské Biskupice), ktoré su lokalizované v okrajovej Cas-
ti mesta. Najvyssie teploty podzemnej vody boli namerané vo vrte ¢. 1438, novem-
ber —januar (19°C) a minimalne teploty v mesiacoch jil —august, a to 16,2°C. Da-
né hodnoty poukazuje na oneskorenie zmien teplot o tri az pat’ mesiacov v porov-
nani s teplotou vzduchu. Najvyssia variabilita teploty podzemnej vody bola zistena
vo vrte €. 7203 — Bratislava Podunajské Biskupice — Medzijarky s maximami
v mesiaci september (15,4°C), minima v mesiacoch februar —marec (7,6°C).

november december [januar

februar marec april

august oktober

. Teplota (°C)

®  vrt SHMU
. I 9.1-10,0 13,1-14,0

- vodny tok
10,1-11,0 14,1-15,0
0o 25 5 10 km g . g ,
Dskumanéuzemie 1,1-12,0 [ 15,1- 16,0
12,1130 | 16,1-17,0

Obr. 3. Teplota podzemnej vody v Bratislave (priemer hodnét v jednotlivych
mesiacoch za roky 2010 —2018)
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Priebeh teploty

z
teplota (°C)

A vodna plocha

0 1 2 4 km - zastavana plocha

.
%,

%,
P
%,

&
s

<~
katastralne uzemie mesta Bratislava
& S :

Obr. 4. Priebeh priemernych mesaénych teplot (°C) podzemnej vody
pre jednotlivé sledované vrty v skimanom uzemi

Priebehy teplot podzemnej vody maju cyklicky charakter (obr. 5) s ¢asovym
posunom a nizSou amplitddou ako je teplota vzduchu alebo Dunaja (Krémaf et al.
2016).

Jednotlivé vrty na zaklade polohy mozno rozdelit’ do troch tried, a to vrty na-
chadzajice sa v centre mesta charakterizované vrtom ¢. 1438, vrty v mestskych
Castiach, ktoré su vzdialenejSie od centra mesta (reprezentuje ich vrt €. 716) a okra-
jové Casti mesta s vyraznej$im podielom pol'nohospodarskych aredlov, lesov a ma-
lo intenzivnej zastavby (reprezentuji vrty ¢. 7203 a 2726). Centrum mesta je cha-
rakteristické hustou zastavbou bez mestskej zelene a zelenych ploch. Teploty pod-
zemnej vody Vv tejto oblasti (vrt ¢. 1438 — Kamenné namestie) dosahuja v priemere
16 az 19°C. Teplota podzemnej vody v SirSom okoli centra odraZza zmenenu $truk-
taru mesta (napr. vrt €. 716 na RuZinovskej ulici) s hustou zastavbou vyskovych
budov (panelovych domov), ale s narastom ploch sidelnej zelene a travnatych po-
rastov. Plochy medzi jednotlivymi budovami st vyplnené zastavanou plochou
predstavujucou parkoviska a chodniky, ktoré maju Gplne int vertikalnu Strukturu
ako bloky budov v centre mesta. Teplota podzemnej vody v tejto oblasti sa pohy-
buje v priemere okolo 14 — 15°C. V okrajovych Castiach mesta maximalne teploty
podzemnej vody (vrty ¢. 7203 a 2726) nedosahuju ani minimalne teploty podzem-
nej vody v centre mesta. Priemernd teplota podzemnej vody sa pohybuje na urovni
8°C az 14°C. Tento efekt je zrejmy pri zobrazeni tychto vysledkov na obr. 3, kde je
vidiet' koncentraciu vysokych teplot v centre mesta. Teploty v SirSom okoli mesta
su v priemere o 2 az 4°C nizSie a teploty vo vrtoch v okrajovych ¢astiach o 5 az 8°
C nizsie.
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Obr. 5. Priebeh priemernych teplot podzemnej vody (°C) vo vrtoch SHMU &. 716, 1438,
7203, 2726, teploty Dunaja a teploty vzduchu v obdobi od 3.11. 2010 do 26. 12. 2018

Vplyv krajinnej pokryvky na teplotu podzemnej vody

Jednotlivé triedy krajinnej pokryvky vplyvaji na zmeny a varidcie tepl6t pod-
zemnej vody. Priestorové rozmiestnenie Jednotllvych vrtov v rozhcnych Castiach
mesta (centrum, §irSie centrum a okrajové ¢asti) poukazuji na vyrazny vplyv antro-
pogénnych Struktar v urbannom prostredi. Vysokil zaporntl korelaciu s teplotami
podzemnej vody dosahuje kategoria lesny porast pri kruhovej zone s polomerom
325, 425, 450, 475 a 500 metrov, a to az na urovni r = - 0,761, ako aj trieda orna
poda (kruhova zona 500 m a korelacia r = - 0,7), trieda kroviny r = -0,496 (kruhova
z6na 375 m) a trieda plocha bez vegetacie r = - 0,452 (kruhova zdéna 350 a 375 m).
Tieto Styri kategorie vykazuju pozitivny vplyv na zniZzovanie teplot podzemnej vo-
dy. Najvyraznejsi negativny vplyv na teplotu podzemnej vody ma hustota budov
a hustota zastavby v centrach miest. Teplota podzemnej vody najvyraznejsie kore-
luje s plochou tried stavby — st (obr. 6) pre velkost kruhovej zony 50 m (r = 0,892).
Korela¢ny vztah ma rasticu tendenciu do vzdialenosti 50 m a postupne klesa az do
vzdialenosti 125 m, kde zacina opétovne narastat. Nizka hodnota koeficientu vo
vzdialenosti 25 m je odrazom efektu umiestnenia jednotlivych vrtov v urcitej
vzdialenosti od budov. Hranica 125 m naopak predstavuje limitna vzdialenost’, kde
prestava posobit’ vplyv samotnych individualnych stavieb na teplotu podzemnej
vody a narasta kumulovany vplyv z celého okolia (resp. kumulovany vplyv zastav-
by v SirSom okoli vrtu). DalSie zmeny vo vzdialenosti viac ako 400 m st nasledne
nadhodnotené a relevantné vysledky st ovplyvnené vzajomnou Struktirou priesto-
rového rozmiestnenia budov v meste, resp. okoli jednotlivych vrtov. Vplyv zasta-
vanej plochy zp a teploty podzemne;j Vody (obr. 7) vyrazne kopiruje priebeh kore-
lacie medzi teplotou vrtov a hustoty stavieb. Takmer identicky priebeh je s najvac-
Sou pravdepodobnostou spdsobeny vzajomnou autokorelaciou (priestorova vézba
budov na d’al$iu infrastruktiru vo svojom okoli). Vel'mi nizku korelaciu vykazuje
trieda mestska zelen (tab. 3), a to na Grovni r = 0,302 pre kruhova zénu 200 a 250
m. Kumulovany efekt antropogénnych ploch (zastavana plocha a stavby spolu, obr.
8) ma najvyraznej$i vplyv vo vzdialenosti priblizne 175 az 250 m na Urovni
r=10,837.
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Tab. 3. Vysledné priemery korelacii pre vSetky kruhové zény v jednotlivych triedach
vyuZitia krajiny

Pozitivna korelacia Max korelacia Min korelacia
Stavby 0,83 0,892 (kruhova zéna 50) 0,678 (kruhova zona 25)
Ostatné zastavané 0,768 0,837 (kruhova z6na 175 a% 250) 0,468 (kruhové zéna 25)
plochy + stavby
Zastavané plochy 0,68 0,781 (kruhova zo6na 175) 0,424 (kruhova zoéna 25)
Vinice a zahrady 0,359 0,559 (kruhova zoéna 225,250) -0,136 (kruhova zo6na 25,50)
Trévnaté porasty 0,34 0,459 (kruhova zo6na 500) 0,024 (kruhova zéna 50)
Mestska zelen 0,215 0,302 (kruhova zéna 200 az 250) 0,063 (kruhova zéna 450 az 500)
Vodné plochy 0,153 0,530 (kruhova zona 450) 0 (kruhova zona 25 az 175)

Negativna korelacia

Plocha bez vegetacie -0,209 0 (kruhové zéna 25 az 100) -0,452 (kruhova zona 350, 375)
Kroviny -0,299 0,089 (kruhova zoéna 75) -0,494 (kruhova zona 425)
Ornd pdda -0,33 0,2 (kruhova zona 125 - 200) -0,7 (kruhova zéna 500)
Lesné porasty -0,703 -0,608 (kruhova zona 25,50) -0,761 (kruhova zona 325, 425 az 500)

DISKUSIA A ZAVER

Postupne s narastajicou suburbanizaciou (Sveda a Suska 2014 a Sveda a Pazar
2018) a globalnymi klimatickymi zmenami sa problematika mestského tepelné¢ho
ostrova stdva vaznym problémom. Priestorovym zmendm §truktﬁry mesta a ich
Vplyvu na teplotu podzemnej vody j je vo svetovej literatire venovana mala pozor-
nost’. Marschalko et al. (2018) opisuju tepelnu kontaminaciu centra Bratislavy, kto-
ra vysvetl'uji vys$sou hustotou budov, priCom historické centrum vplyva na zvyso-
vanie teploty podzemnej vody celorocne. Zaroven autori uvadzaju az rozdiel 5°C
medzi husto zastavanym historickym centrom Bratislavy a okolitym mestskym
prostredim. Ziskané vysledky poukazuju na otepl'ovanie podpovrchovych zvodne-
nych vrstiev v centre mesta, ktoré je sposobené vysokou koncentraciou budov a
inzinierskych sieti. Analyza autorov Taylor a Stefan (2009) v dvojmesti Minneapo-
lis — St. Paul ukézala, ze teplota podzemnej vody v plne urbanizovanych regiénoch
je az o 3°C vyssia ako v pol'nohospodarskych oblastiach. Epting a Huggenberger
(2013) uvadzaju, Ze tzemie vplyvom antropogénnej ¢innosti ma vyssiu teplotu ako
jeho bezprostredné okolie a faktory, ktoré sposobuju mestsky ostrov tepla st: vy-
kurovanie podzemnych priestorov, podzemné parkoviska a podzemné elektrické
vedenia. Tieto faktory pritom mo6zu viest’ az k zvySeniu teploty podzemnej vody o
9°C. Dana hodnota je porovnatel'nd s nami zistenym maximalnym rozdielom teplot
8°C medzi centrom mesta a jeho okolim. Zhu et al. (2010 a 2015) vo svojich stu-
diach popisuju efekt mestského ostrova tepla na narast teplot vo vacsine mestskych
oblasti, ale poas poslednych sto rokov sa zvysila teplota podpovrchovej vrstvy iba
o niekol’ko stupiov. Teplota podzemnej vody je vyraznejsie ovplyvnena vnatornou
Struktirou mesta, spdsobom zaloZenia stavieb a antropogennou ¢innost’ou na po-
vrchu. Globdlne zmeny klimy pritom maju vplyv na vyrazne zvysenie teplot
v mestskom prostredi a prehrievanie miest. Podrobné merania podzemnych vod
v Koline nad Rynom a vo Winnipegu odhalili trend otepl'ovania, ktoré su vysled-
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kom vzajomného pdsobenia globalnej klimatickej zmeny a Struktiry miest (Zhu et
al. 2015). Podobne ako v tejto stadii, Benz et al. (2015) poukazuju na tepelny os-
trov v podpovrchovej vrstve, ktory je vysledkom priameho tepelného toku dial’ko-
vého vykurovania, tnikov z odpadovych systémov, vykurovania suterénov, kon-
centracie kanalizaénych systémov a tunelov (metra). Jednotlivé podpovrchové
zdroje tak mdzeme nepriamo vyjadrit’ pomocou antropogénnych prejavov na po-
vrchu, pricom Struktira vyjadrena pomocou krajinnej pokryvky a definovanim po-
vrchovych objektov poskytuje dostatoné mmnozstvo informacii pre vyjadrenie
vplyvu vertikalnej, ako aj horizontalnej Struktury mesta na podpovrchove vrstvy.
Zaroven je dany pristup pouziteIny v oblastiach alebo miestach s nedostato¢nou
informaciou o jednotlivych podpovrchovych vedeniach, ktoré navarazneJ Sie
ovplyviuju teplotu podzemneJ vody. Benz et al. (2015) uvadzaju 7ze najvyssim
zdrojom tepelneho toku st prave dial’kové vykurovania s hodnotami vy$§imi ako
60 W/m’. Dal§im problémom, ktory vznika pri detailnej analyze vztahu medzi tep-
lotou podzemnej vody a antropogénnych prejavov na povrchu, je nedostatocna hus-
tota monitorovacich vrtov. Priestorové interpolacie ponukaju iba obmedzentt moz-
nost’ na identifikaciu priestorového rozmiestnenia a neodzrkadl'uju realne hodnoty
teploty podzemnej vody. Tie st ovplyvnené viacerymi faktormi (prudenie vody,
hriibka zvodnenych sedimentov, zdroje prﬁdenia lokalne zdroje tepla a pod.).
V praci pouzitd metoda IDW neslazi na presnu priestorovi identifikaciu teplot
podzemnej vody, ale ur€uje iba vSeobecné priestorové rozmiestnenie a ¢asovo-
priestorovii vizualizaciu zmien tepldt v Bratislave v sledovanom obdobi. Struktiira
mestskej zelene ma vyraznejsi vplyv na povrchové teploty, pricom na jej zhodnote-
nie je nevyhnutné zobrat’ do ivahy aj jej priestorové rozmiestnenie, rozsah, ako aj
umiestnenie jednotlivych monitorovacich vrtov. Pre efektivnu analyzu vplyvu zele-
ne na teplotu podzemnej vody je dolezité mat’ referencny vrt v danej klasifikacnej
triede, €o v tejto Stadii nebolo mozné. Ako uvadzaji Stankova a Matula (2017), len
v obdobi rokov 2003 — 2013 poklesla rozloha mestskej zelene v Bratislave o 11 ha,
pricom tieto plochy boli nahradené vystavbou rodinnych a bytovych domov a za-
hustovanim zastavby predovSetkym v okrajovych cCastiach centra mesta. Tieto
zmeny vzhl'adom na nami zistené skuto¢nosti budu viest’ k stale vyssim teplotam
podpovrchovych casti centra mesta, pricom v sledovanom tizemi za dan¢ obdobie
vSetky sledované charakteristiky — teplota vzduchu, teplota vody v Dunaji, ako aj
teplota podzemnej vody vykazuju postupny trend zvySovania.

Priebeh teploty podzemnej vody je v priemere asi o tri az pat’ mesiacov onesko—
siaci april, a naopak najvyssie teploty v mesiaci oktober). Suhlasi to aj s vysledka-
mi prezentovanymi v §tadii Krémar et al. (2017), kde autori poukazali na 4- az 5-
mesacny ¢asovy posun medzi teplotou v sledovanych vrtoch a teplotou vzduchu.
Na druhej strane, teplotny rozdiel, ktory vznika vplyvom zvySovania teploty pod-
zemnej vody, umoznuje efektivnejsie vyuzivanie tepelného potencialu pre aplika-
ciu tepelného vykurovania zalozeného na principe tepelného cerpadla typu voda —
voda. Teplota podzemnej vody pritom klesa so vzdialenostou od centra mesta a je
ovplyvnena priestorovym rozlozenim krajinnej pokryvky. Teplotny gradient medzi
centralnou a okrajovou Castou Bratislavy je pritom az 5 — 8°C, priCom najvyraznej-
§i vplyv na teplotu podzemnej vody ma trieda stavby s korelacnym koeficientom
r=0,830.

Tento prispevok poukazuje na fakt, ze podzemna voda v mestach je vyrazne
teplejsia ako v ich bezprostrednom okoli v priemere o niekol’ko stupnov Celzia.
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Tento fenomen sa stal v poslednom obdobi diskutovanou témou a aktuélnym prob-
lémom, pretoze zmierfiovanie efektu mestskych tepelnych ostrovov méze pozitivne
vplyvat’ na zmiernenie §kod sposobenych i klimatickymi zmenami.

Tento prispevok vznikol vdaka podpore projektu Agentury na podporu vyskumu
a vyvoja ¢. APVV-14-0174 financovanej Ministerstvom Skolstva, vedy, techniky
a Sportu Slovenskej republiky a Grantu UK/132/2018.
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Daniela Rusndakova, David Krémarv, Milos Rusnak

URBAN HEATH ISLAND - ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP
BETWEEN LANDSCAPE UTILIZATION AND GROUNDWATER
TEMPERATURE IN BRATISLAVA

Urban thermal anomaly and urban heat island (UHI) represent areas where the tempera-
ture is higher than its immediate surroundings. Due to anthropogenic activity in the city
area, temperature rises faster than in its surroundings. The impact of construction, building
and underground heat lines has led to an increase in the air temperature, land surface tem-
perature and groundwater temperature. Engineering networks, building and construction
activities in cities are main factors affecting the temperature of the groundwater. Presented
paper points to the impact of land cover and inner structure of the city to groundwater tem-
perature variation. The effect of buildings, and built—up areas (roads, parking etc.) are the
main contributors to increase of groundwater temperature with a correlation 0.837. On the
other hand, forests, areas without vegetation, arable land and shrubs led to reducing subsur-
face warming. In Bratislava the groundwater temperature in the city centre is the highest in
October, while the lowest is in April or May. Temperatures in the city centre is higher by
5 to 8 °C compared to the outer areas of the city. A high negative correlation with ground-
water temperatures is recorded in the category of forests (correlation up to the r = - 0.761),
as well as the arable land class (r = - 0.7), areas without vegetation (r = - 0.452) and shrubs
(r = - 0.494) with reducing effect on groundwater temperatures. The groundwater tempera-
ture correlates most significantly with the area of the buildings (r = 0.892). The correlation
relationship has an increasing tendency to a distance of 50 m from a well and gradually
decreases to a distance of 125 m, where it begins to increase again. The limit of 125 m is
the threshold distance of the individual structure effect. Above this distance prevailing cu-
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mulative effect of the surroundings objects. The maximum groundwater temperature offset
compared with air temperature is 3 — 5 months. This paper points to the fact that groundwa-
ter in the city centre is significantly warmer than areas in their vicinity and this phenome-
non has recently become a topic of discussion due to global warming.
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