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Abstract

Thesis investigates the influence of orography on spread of atmospheric precipitation on
the area of Bratislava. On the basis of data from 14 rain gauge stations of Slovak
Hydrometeorological Institute, from Bratislava and surroundings, were the individual stations
compared relating to height above sea-level, and adherence to geomorphological units, from
2000-2017. In the results of thesis we analyzed the influence of relief on total precipitation in
Bratislava. We focused mainly on the mentioned height above sea-level, computed
pluviometric gradient for each stations. We further analyzed the spatial distribution of
precipitation in terms of geomorphological division of Bratislava territory. At the end we

summarized and evaluated achievable results.
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Uvod

Pocasie na naSom uzemi ovplyviiuje, tak ako na ro6znych inych miestach na svete
mnozstvo Cinitelov. Napriklad od tlakovych utvarov az po jeden velky fenomén, a tym je
zemsky povrch. Ten dokéze pdsobit’ na rozne meteorologické prvky, predovSetkym na tie asi
najsledovanejSie, a tymi su teplota a atmosférické zrazky. Zrazky sa tak stali sledovanym
meteorologickym prvkom aj v naSom pripade. Zo vSetkych druhov zrdZok druhov zraZok su
najznamej$imi a najdolezitej$imi dazd’ a sneh (Chromov 1968). Vplyv georeliéfu na zrazkové
uhrny je predmetom vyskumu v nasej praci. Bratislava lezi na okraji hrebetia Malych Karpat,
ktory prebieha od juhozapadu smerom k severovychodu (Koncek 1979). Kedze tuzemie

Bratislavy je vel'mi c¢lenité, daju sa tu vel'mi vyznamne vykondvat’ pozorovania akurat tohto

typu.

Zamerali sme sa najmi na vplyv nadmorskej vysky, ked’ze nadmorska vyska (vySka v
metroch nad strednou hladinou svetového ocednu [m n. m.] je zakladnou morfometrickou

veli¢inou (Minar, Machova 2010). Dalej sme sa zamerali na vplyv geomorfologickych celkov
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zasahujucich do katastralneho uzemia Bratislavy. Nasim sledovanym obdobim bolo obdobie

rokov 2000 — 2017.

1 Metodika

Na zaciatku sme si vyc€lenili zdujmové tizemie. Slo teda o katastralne izemie Bratislavy.
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I:l Hranica katastralneho uzemia Bratislavy
Autor: Samuel Bacak, 3ZEkP

Zdroj: Atlas krajiny SR © Slovenska agentura Zivotného prostredia, Banska Bystrica 2002

Obr. 1: Poloha katastralneho uzemia Bratislavy na tizemi Slovenska

Mapa katastralneho uzemia Bratislavy bola vytvorena v programe ArcGIS.

Pre overenie vplyvov georelié¢fu na zraZkové thrny na tizemi Bratislavy a v jej blizkom
okoli, ¢o bolo hlavnou napliiou nasej prace sme v prvom kroku formou ziadosti ziskali udaje
zo zrazkomernych stanic zo SHMU. Konkrétne §lo o mesaéné uhrny zrazok za obdobie rokov
2000 — 2017. Vzhl'adom na chybajice udaje v niektorych staniciach, ¢i uz niektorych mesiacov
alebo rokov, sme pocet stanic zredukovali na 14. Na troch z nich sme mali taktiez netuplné
obdobie, ale pouZili sme ich, ako aj ostatné z dovodu ich reprezentativnej polohy. Vyuzili sme

teda udaje z nasledovnych stanic: Most pri Bratislave, Bratislava — letisko, Bratislava — Jarovce,
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Bratislava — Devinska Nova Ves, Pezinok, Pezinok — Myslenice, Svity Jur, Stupava, Stupava
— Bezrucova, Bratislava — Mudronova ulica, Bratislava — Mlynska dolina, Borinka, Bratislava
— Koliba a Maly Javornik. Tieto data boli pocas celého vyskumu spracovavané v programe

Excel.

Pri analyze vplyvu nadmorskej vysky na zrdzkové thrny sme po vytvoreni tabulky
priemernych ro¢nych zrazkovych uhrnov na jednotlivych staniciach a nadmorskej vysky

k nim prisluchajtce;j tieto data porovnali.

Tab. 1: Priemerné ro¢né zrazkové uhrny prilichajiice k nadmorskej vyske jednotlivych zrazkomernych stanic za

obdobie rokov 2000 — 2017 (zdroj: SHMU)

Zrazkomerna stnica Nadmorska vyska stanice Priemerny ro¢ny thrn (mm)
(mn.m.)

Most pri Bratislave 131 587,8
Bratislava - letisko 132 565,2
Bratislava - Jarovce 136 553,9
Bratislava - Devinska Nova Ves* 140 608,9
Pezinok - Myslenice 141 565,3
Svaty Jur 144 690,5
Pezinok 163 642,5
Stupava, Bezrucova 175 660,4
Stupava* 179 625,8
Bratislava - Mlynska dolina 182 675,8
Bratislava - Mudronova ulica** 205 641,6
Borinka 226 789,8
Bratislava - Koliba 286 700,9
Maly Javornik 586 795,4

* - stanica s udajmi za obdobie rokov 2000 — 2010

** _ stanica s idajmi za obdobie rokov 2000 — 2008

Nasledne sme overili zavislost’ priemernych ro¢nych thrnov od nadmorskej vysky stanic,
a to Statistickou metodou — linearnou regresiou, kde sme urcili koeficient determinacie 2 v %,
ktory hovori o tom, ako je tato zavislost’ silna, &ize slaba (r? < 25 %), stredne silna (25 < r? <
49 %) a silna (r* > 49 %) (Novakova 2012). Tuto zavislost sme overili rovnakym postupom aj
pre o ¢osi mensi pocet stanic. Vylucili sme stanice, u ktorych sme predpokladali, ze lezia bud’

v ndveternej alebo zéveternej polohe.
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Prirastok zrazkového uhrnu pri zmene nadmorskej vysky o 100m nédm predstavuje
hodnota pluviometrického gradientu (Trizna 2004, s. 73). Na jej vyjadrenie sme najskor pouzili
vzt'ah podla Gregora, aplikovany pre polohy do 650m n. m., ked’Ze aj nase stanice lezali

maximalne vo vyske 586m n. m. Vzorec gregorovej zavislosti vyzera nasledovne:
Hz = ZHa + 560, kde

Hz je Uhrn zrdZok a Ha je nadmorska vyska stanice.

Zrazkovy gradient sme vypocitali aj d’alsSimi dvoma sposobmi, kde sme pri prvom za pomoci
linearnej regresie v grafe v programe Excel odvodili zavislost' zrazkovych thrnov od
nadmorskej vysky. Odvodili sme teda vzt'ah pre nase sledované obdobie a pre naSe stanice,

ktory vyzeral takto:
Hz =0,4662H4 + 556,16, kde
Hz je opit’ Ghrn zrazok a Ha je nadmorska vyska stanice.

Druhym spésobom vypoctu tohto gradientu bol vzt'ah, ktory vyuzil Trizna. Tento vztah odvodil
taktiez pomocou linearnej regresie pre merania za obdobie 1951 — 1980 pre uzemie Slovenska,
ale tiez vylicenim stanic, u ktorych sa dal predpokladat’ efekt néveternosti alebo zaveternosti.
Po néslednom rozdeleni stiboru stanic podl'a Gregora do 650m n. m. sme dostali nasledovny

vztah (Trizna 2004, s. 73):
Hz = 0,6265H4 + 514,04

Vyjadrili sme taktiez rozdiely medzi oboma spdsobmi vypoctov a realnymi Gthrnmi zrazok.
Vysledky vypocétov pluviometrického gradientu a ich porovnanie je znazornené v tabulkach 2
a3.

V d’alSom postupe prace sme porovnavali udaje na zaklade geomorfologického ¢lenenia
katastralneho uUzemia Bratislavy, teda na zdklade polohy stanic v jednotlivych

geomorfologickych celkoch.

Na zaver sme vSetky vysledky prace vyhodnotili.
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2 Vysledky prace

2.1 Vplyv nadmorskej vy§ky na rozloZenie zraZok na uzemi Bratislavy

Zavislost’ spominaného priemerného rocného uhrnu od nadmorskej vysky stanic je

2 sme zistili zrazkové

znazornena aj na obrazku 2. Podla vypoctu koeficientu determinacie r
uhrny st od nadmorskej vysky zavislé na 53 %. Ukdzalo sa nam to pri priemernom ro¢nom
uhrne na staniciach. Klasifikovali sme to teda ako silnt linearnu zavislost’, ked’ze tato hodnota
sa nachadza v intervale 12 > 49 (Novakova 2012, s. 59), aj ked’ sa nachadza blizko spodnej
hranice tohto intervalu. Zvy$nych 47 % nam mohlo predstavovat’ posobenie inych faktorov na

uhrny, napr. kratkodobé intenzivne zrazky, ktoré sa mohli vyskytnit’ na niektorych staniciach

¢i rozne iné poveternostné situdcie, ktoré prevladali v danom ¢asovom okamihu.
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Obr. 2 Zavislost’ priemernych roénych uhrnov zrazok od nadmorskej vysky jednotlivych stanic

Tato vizbu medzi priemernymi roénymi thrnmi a nadmorskou vyskou sme overili aj
vyselektovanim stanic, u ktorych sa dalo predpokladat’, Ze lezia bud’ v néveternej alebo
zaveternej polohe vzhl'adom na pohorie Mal¢ Karpaty a na prevladajiice severozdpadné

prudenie. Tento vztah je zndzorneny na obrazku 3.
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Obr. 3 Zavislost’ priemernych roénych Gthrnov zrazok od nadmorskej vysky stanic, zachovanych po vytriedeni

Po vyluceni stanic na Podunajskej nizine leziace ¢im d’alej od pohoria Malé Karpaty, ¢ize
Bratislava — letisko, Bratislava — Jarovce, Most pri Bratislave a stanice Borinka, ktora lezi na
naveternej strane Malych Karpat, a po vypoéte koeficientu determinacie r? dostali 71 —
percentni  zavislost' priemernych roénych zrdzkovych uhrnov od nadmorskej vysky.
Klasifikovali sme ju podla Novakovej opidt ako silni linearnu zavislost. Oproti
predchédzajicemu vypoctu, kde sme pouzili vSetky stanice to bol narast o takmer 20 %. Tento
vysledok ndm vyrazne sved¢i aj o tom, Ze na zraZzkové uhrny posobi nadmorské vyska sice dost’

vyrazne, ale vel'akrat ich ovplyviiuje aj naveterny alebo zaveterny efekt.

Pluviometricky gradient

Prirastok zraZkovych thrnov s rasticou nadmorskou vySkou vyjadrujeme pomocou
hodnoty zrazkového (pluviometrického gradientu), ktory predstavuje narast zrazkovych thrnov
pri zmene nadmorskej vysky o 100m (Trizna 2004, s. 73). Ro¢ny thrn zrdzok vzhladom k
nadmorskej vyske vypocitany pomocou vzt'ahu podl'a Gregora, aplikovany pre polohy do 650
m n. m., nam ukdazal, Ze pri ndraste nadmorskej vysky o 100 m pribudol ro¢ny zrazkovy thrn
050 mm. VSetky tieto hodnoty patriace k jednotlivym staniciam sme porovnali s redlne
nameranymi hodnotami. Tie hodnoty, ktoré sa najviac priblizovali k tym nameranym sme

zvyraznili.
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Tab. 2: Porovnanie zrazkového gradientu podl'a Gregorovej zavislosti s nameranymi hodnotami v staniciach za

obdobie rokov 2000 — 2017

Rocny Uhrn

- L. Nadmorska vyska | Priemerny rocny | zrazok podla Rozdiel
Zrazkomernd stnica stanice (mn. m.) tuhrn (mm) Gregora (mm)
(mm)
Most pri Bratislave 131 587,8 625,5
Bratislava - letisko 132 565,2 626
Bratislava - Jarovce 136 553,9 628
Brat'sl\'li‘:/aé]'VZ‘ZZ'”Ska 140 608,9 630
Pezinok - Myslenice 141 565,3 630,5
Svaty Jur 144 690,5 632
Pezinok 163 642,5 641,5
Stupava, Bezrucova 175 660,4 647,5
Stupava*® 179 625,8 649,5
Bratlsla(;/:"—nl;/llynska 182 675,8 651
Bratislava -
Mudroriovd ulica** 205 041,56 062,5
Borinka 226 789,8 673
Bratislava - Koliba 286 700,9 703
Maly Javornik 586 795,4 853

* - stanica s udajmi za obdobie rokov 2000 — 2010

** - stanica s udajmi za obdobie rokov 2000 — 2008

Celkovo sa nam takmer zhodovali len hodnoty na troch staniciach. Kladny rozdiel medzi

nameranymi hodnotami a gregorovymi hodnotami reprezentuje ¢ervend farba a zdporny modra.

Vyssi priemerny ro¢ny thrn ako mal Gregorov zrazkovy gradient mali stanice Bratislava —

Mlynska dolina, Svéty Jur a Borinka, ktora mala priemerny ro¢ny uhrn vyssi o viac ako 100

mm. Stanice Maly Javornik, Bratislava — letisko, Bratislava — Jarovce, Pezinok — Myslenice a

Most pri Bratislave mali naopak nizsie thrny ako by podl'a Gregora mali mat’. NiZ§ie Uhrny

mali aj stanice Bratislava — Devinska Nova Ves a Stupava, pri ktorych sme pozorovali len

obdobie 2000 — 2010. Bratislava — Mudronova ulica mala taktiez niZzSie thrny, ale pri nej bolo

brané do uvahy len obdobie 2000 — 2008, pricom ndm tu chybal napriklad rok 2010, v ktorom

spadlo vela zraZok na takmer na celom uzemi Slovenska.
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Roc¢ny uhrn zrdzok vzhl'adom na nadmorskt vysku sme vypocitali aj d’al§imi sposobmi.
Vyuzili sme linedrnu regresiu, pomocou ktorej sme odvodili zavislost’ priemerné¢ho ro¢ného
uhrnu zrazok od nadmorskej vysky. Pre vypocet spominaného ro¢né¢ho thrnu sme vyuzili
neskor aj odvodeny vzorec pre stanice na zemi Slovenska s idajmi za obdobie rokov 1951 -
1980, ktory pouzil Trizna vo svojej praci (Trizna, 2004, s. 73). Obe vyuzité vztahy sme

porovnali v tabul’ke 7 s redlne nameranymi hodnotami.

Tab. 3: Porovnanie jednotlivych zrazkovych gradientov s realne nameranymi hodnotami za obdobie rokov 2000 -
2017

y . Nadr’rlorska’ Priemerny | Potencidlny . .
Zrazkorf\erna V\(ska roény Ghrn | roény Ghrn Rozdiel Trizna Rozdiel
stanica stanice (m - (mm) (mm)
n. m.) (mm) zrazok (mm)
Most pri Bratislave 131 588 617
Bratislava - letisko 132 565 618
Bratislava - Jarovce 136 554 620
Bratislava - Devinska
Nov4 Ves* 140 609 621
Pezinok - Myslenice 141 565 622
Svaty Jur 144 691 623
Pezinok 163 643 632
Stupava, Bezrucova 175 660 638
Stupava* 179 626 640
Bratlsladv;i—nI;/IIynska 182 676 641
Bratislava -
Mudronova ulica** 205 642 652
Borinka 226 790 662
Bratislava - Koliba 286 701 690
Maly Javornik 586 795 829

* - stanica s udajmi za obdobie rokov 2000 — 2010

** - stanica s idajmi za obdobie rokov 2000 — 2008

V tabul’ke 7 je znazorneny zrazkovy gradient pre jednotlivé stanice, ktory sme ziskali
vztahom odvodenym na zaklade linearnej regresie pre nase stanice a taktiez pre naSe sledované
obdobie. Pomenovali sme ho ako Potencialny ro¢ny tthrn zrdzok. V tabulke su zobrazené a tiez
porovnané vysledky gradientov, vypocitané podl'a vzt'ahu, ktory odvodil Trizna pre izemie

Slovenska a za obdobie 1951 — 1980, pricom vylu¢il stanice, u ktorych sa dal predpokladat’
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efekt ndveternosti alebo zaveternosti. Opét’ bol tento vztah vyuzity pre polohy do 650 m n. m.
Zvyraznené su v oboch pripadoch hodnoty, ktoré sa najviac priblizovali tym redlnym, pricom
sme brali do uvahy odchylku maximalne 15 mm. Po oboch vypoctoch sa nam priblizovalo 5

hodnét, ¢o je o 2 hodnoty viac ako to bolo pri gregorovom gradiente.

2.2 Priestorové rozloZenie zrazok z hl'adiska geomorfologického c¢lenenia uzemia

Bratislavy

Stanice boli rozmiestnené vo vSetkych geomorfologickych celkoch na izemi Bratislavy
aj mimo nej. Priemerny roény zrazkovy uhrn kazdej stanice sme priradili k celku, v ktorom
lezala. Tieto udaje sme opat’ vzajomne porovnali na zaklade tejto prislusnosti. Rozmiestnenie

zrazZkomernych stanic, z ktorych hodnoty sme porovnavali je mozné vidiet na obrazku ¢. 4.
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Obr. 4 Geomorfologické celky zasahujuce do katastralneho izemia Bratislavy s rozmiestnenim zrazkomernych

stanic



Samuel Bacak

Z priemernych ro¢nych zrazok, ktoré moézeme vidiet aj vtabulke 1 ana zaklade
geomorfologického Clenenia na obrazku 4, ndm vyplynulo, Ze najnizSie Uhrny mala vicSina
stanic na Podunajskej rovine. Aj ked’ tieto stanice lezali v nizkych nadmorskych vyskach,
vyrazné zaporné odchylky (Cize chybajuce zrazky) mali aj v zraZkovych gradientoch, ktoré sme
predosle vypocitali v nasej praci (vid’ tabulka 6 a 7). Spdsobené to mohlo byt najma faktom,
ze Podunajské nizina lezi v zaveternej polohe Malych Karpat, ked’ze v oblasti Bratislavy
prevlada severozapadné pradenie (Samaj, Valovié 1979, s.160). Zaujimavé je aj porovnanie
stanic v ramci Malych Karpat. Borinka mala oproti ostatnym vyssi sledovany uhrn okrem
Malého Javorniku, ktory mal vySku o300 m n. m. viac ako Borinka. Napriek tomuto
vyskovému rozdielu bol rozdiel v priemernych roénych zrazkach minimalny. Zapric¢inené to

mohlo byt pravdepodobne polohou Borinky v naveternej casti pohoria Mal¢ Karpaty.

Zaver

Pri overovani vplyvu nadmorskej vysky ako jednej zo zdkladnych parametrov georeliéfu,
sme zistili, Ze priemernych rocnych zrdzok bolo s narastajicou vySkou viac, ako sme aj
povodne predpokladali. Na zéklade linedrnej regresie sme zistili, Ze zrazky st od nadmorske;j
vysky silne zéavislé, a to na 53 %. Potvrdilo sa nam to pri priemernych ro¢nych tthrnoch za
obdobie rokov 2000 — 2017. Isté stanice nam aj napriek tomu pri prvom experimente vykazovali
znaéné odchylky. V dalSom experimente sme vylacili niektoré stanice, u ktorych sme
predpokladali naveterni alebo zéveternti polohu vzhladom na Malé Karpaty, pricom z
Podunajskej niziny sme vyradili tie, ktoré leZali ¢im d’alej od pohoria. Dostali sme tak eSte
vy$$iu linearnu zavislost’ a to 71 %. Z uvedenych vysledkov ndm vyplynulo, Ze priemerné ro¢né
zrazky sice dost’ vyznamne zdviseli od vy$ky nad hladinou mora, ale do istej miery na to

vplyvala aj poloha stanic voci pohoriu, teda ¢i leZali na naveternej alebo zaveternej strane.

Na vypocet pluviometrického gradientu sme vyuzili vztah podla Gregora, ktory ndm
ukazal, ze pri naraste nadmorskej vysky o 100 m stipa ro¢ny thrn zrazok o 50 mm. Pri
porovnani vypoctu s redlnymi thrnmi sa nam pribliZzovali celkovo tri hodnoty. ZraZzkovy
gradient sme urcili takisto d’alSimi dvoma sposobmi, kde pri prvom sme pomocou linedrnej
regresie odvodili vzt'ah, platny pre naSe stanice a pre nase obdobie, a druhy vzorec, ktory vyuzil
Trizna. Po porovnani oboch spdsobov so skuto¢ne nameranymi udajmi sa pribliZovalo uz pét

hodnét, ¢o je o dve viac ako pri Gregorovom vztahu. Z hl'adiska rozdielov medzi nameranymi
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zrazZkami a vSetkymi vypocitanymi gradientmi, mali vyraznejSie zaporné rozdiely, teda

zrazkovy deficit vacSina stanic leziacich na Podunajskej rovine.

Analyzovali sme aj priestorové rozlozenie zrazok vzh'adom na geomorfologické ¢lenenie
Bratislavy. Ukazalo sa nam, ze v Podunajskej ¢asti mesta bolo menej priemernych zrazok ako
v ostatnych Castiach mesta, hlavne z dovodu, Ze Podunajska nizina lezi v zaveternej polohe
Malych Karpéat pri prevladajiicom severozapadnom prideni (Samaj, Valovi¢ 1979). Potvrdzuje
nam to aj fakt, Ze pri predchadzajucemu skiimaniu zrazkovych gradientov, vykazovali tieto
stanice zrazkovy deficit. V rdmci Malych Karpat ukazala zaujimavy rozdiel aj Borinka, ktora
mala v porovnani hlavne s Kolibou a Malym Javornikom vyrazne vysoky tihrn, oproti Kolibe
vys$si a oproti Malému Javorniku, ktory lezi najvyssie mensi, ale s minimalnym rozdielom. Obe
stanice lezali pritom vyssie. Opédt’ nam to napovedalo, Ze Borinka sa svojou polohou sprévala

naveterne.

Z uvedenych vplyvov relié¢fu, teda z tych, ktoré sme brali do tivahy, nam znacne vplyvala
nadmorska vyska, ale popri tom sa vyznamne podiel'alo rozloZenie geomorfologickych celkov,
najmé pritomnost’ Malych Karpat, ktoré tvorili akusi bariéru voci Podunajskej nizine pre

prichadzajice zrazky.
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