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MILI CITATELIA

V rukach drzite Specidlne c¢islo nasho tradicného
odborného casopisu. Aj ked’ nazov o tom nehovori, Me-
teorologicky Casopis tieZ pravidelne uverejiiuje odborné
¢lanky, prispevky a informacie z oblasti ochrany ovzdusia.
Clanky sa zaoberaju kvalitou ovzdugia, jej modelovanim,
a emisiami znecistujucich latok do ovzdusia. Zvlast ak-
tudlnou je oblast’ reportovania emisii sklenikovych plynov
a zmeny klimy.

V tomto ¢isle najdete vybrané prispevky v oblasti
monitorovania a modelovania kvality ovzdusia a emisii od
odbornikov a vedcov, ktori sa venuju tejto problematike
na Slovenskom hydrometeorologickom tstave a Ceskom
hydrometeorologickom Ustave.

Dovol'te mi, aby som este napisala par slov o jednej
vynimoc¢nej konferencii, s dlhoro¢nou tradiciou, ktorti po-
kladdm za najvyznamnejSie podujatie venujice sa ochrane
ovzdus$ia na Slovensku.

Medzinarodna konferencia OCHRANA OVZDUSIA
si pocas dlhoro¢nej existencie ziskala popularitu a vy-
znamné miesto v odbornych kruhoch. Na konferencii sa
kazdorocne stretdvaju zastupcovia Statnej a verejnej spravy,
univerzit a firiem posobiacich v tejto oblasti, ako aj experti,
ktori prezentuju svoje skusenosti v ramci odborného pro-
gramu konferencie. Pontika moznost’ vypocut’ si zaujimavé
odborné prezentacie a ziskat’ nové poznatky, ako aj moz-
nost’ zapojit’ sa do diskusie s kolegami, ktori maji podobné
problémy a skudsenosti v ramci odbornej praxe. Tradi¢ne
inSpirativna atmosféra a prijemné prostrediec ponuka ak-
tualne témy, a zaroven moznost odbornikom zapojit' sa
aktivne do pripravy programu konferencie formou odbor-
ného prispevku.

Toto Specialne ¢islo nasho Meteorologického ¢asopisu
pontka vyber ¢lankov, z ktorych niektoré boli pripravené
na zaklade tém vybranych z ostatného ro¢nika konferencie
Ochrana ovzdusSia 2019. Prispevky sl zamerané na oblasti,
ktoré momentalne rezonuju v oblasti monitorovania a mo-
delovania kvality ovzdusSia, pripravy emisnych inventar
a pripravy novych metodickych postupov.

Velmi zaujimava je praca nagich kolegov z SHMU
na aktualnej téme zlepsenia kvality ovzdusia ovplyvneného
karanténnymi opatreniami, ktoré boli v platnosti od polo-
vice marca do konca maja. To, o ¢om novinari Spekulovali
a verejnost’ tusila, bolo potrebné dolozit’ kvalifikovanymi
meraniami a hodnotenim. Tieto merania jasne poukazuju
na Skodlivy vplyv cestnej dopravy na kvalitu ovzdusia
v mestach.

Komplikovanou témou spravneho nastavenia meto-
diky a validacie udajov vypocitanych modelom s vysokym
rozliSenim sa zaoberaju kolegovia v d’alSom prispevku.
Vysledky modelovania porovnavaji s tdajmi znovej
bilancie emisii domacnosti, uskutonenej na zéklade roz-
siahleho prieskumu domov s individualnym ktrenim pre-
vazne na tuhé, kvapalné paliva a biomasu. Toto Statistické
zistovanie, popis spracovania udajov a vysledky st na-
metom dalSieho zaujimavého c¢lanku, ktory odporucam
precitat’ si. Znalost' vstupnych Udajov a parametrov je
kla¢ova pre presnost’ emisnych bilancii hlavne zo zdrojov
zneCistenia ovzdusia, ktoré je tazké regulovat’ na celostat-
nej Grovni.

Vyuzitim nastrojov geografickych informaénych
systémov na vhodné skombinovanie vrstiev s klimatickymi
parametrami, orografiou a emisiami PM, je mozné odhad-
nut’ citlivost’ izemia na zhorSenu kvalitu ovzdusSia, o Com
pojednava d’alsi z ¢lankov tohto vydania.

Nesmieme zabudnut' ani na vynimocny prispevok
kolegov z partnerského CHMU, ktory sa venuje problema-
tike odpadov a presnosti stanovenia emisii z odpadového
hospodarstva. Prave spravne urCenie vstupnych udajov
a problémy s ne-konzistentnostou tychto udajov nachadza-
jucich sa v roznych databdzach a registroch staZuje prace
na priprave emisnych bilancii.

Mili kolegovia, odbornici, Citatelia, dafam ze Vas
toto Cislo zaujme, inSpiruje a vyvola d’alSie odborné otaz-
ky, ¢i diskusiu a prispeje k skvalitneniu poznania oblasti
ochrany ovzdusia na Slovensku

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

Meteorologicky &asopis, 23,2020 | 3






VPLYV OPATRENI NA ZAMEDZENIE SIRENIA OCHORENIA
COVID-19 NA KONCENTRACIE ZNECISTUJUCICH LATOK
NA SLOVENSKU - ANALYZA PRVEHO MESIACA

JURA) BENO, DUSAN STEFANIK

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15, Bratislava, Odbor Monitorovanie kvality ovzdusia

The aim of this article is to provide insight into the influence of protective measures applied by crisis command in order
to reduce the spread of COVID-19 disease in the population on concentrations of pollutants in Slovakia. The pollutants
investigated in this work (PM;y, NO,, NOx) are those which are mainly influenced by changes in traffic intensities, as
the impact of protective measures is, in the end, to reduce the mobility of people for a short period of time. Analyses were
performed on hourly time series for the period of time before and after the measures came into effect. The comparative
analysis was performed also for previous years. During the first month after protective measures came into effect the
concentrations of NO; on 17 urban stations decreased in average by —24.5% (-6 ﬂg.mij), concentrations of NOx on 19
urban stations decreased by —28.5% (—-13.5 ‘ug.md) and concentration of PM ;9 on 29 urban stations decreased by —8.5%
(=2.6 ug.m™) in all three cases in comparison with average of years 2010—2019. Calculated decreases are in good
agreement with rough estimation assuming average meteorology in given period of time and reduction of emission rates
from traffic by —60% (decrease of —27% for NOx and —5% for PM;, emissions). Significant decrease was observed
mainly for urban traffic stations in period of time between 6th and 20th hour. For Trnavské myto station decrease of
concentration in maximum reached —52% for NO; and —64% for NOx in comparison with average of years 2010—2019.

Clinok je zamerany na analyzu vplyvu opatreni na zamedzenie $irenia ochorenia COVID-19 na tizemi Slovenska na
koncentracie znecistujucich latok v ovzdusi. Analyza sa tyka obdobia prvého mesiaca po zavedeni opatreni od 13.3. do
13.4.2020. Uéelom aplikovanych opatreni bola najmi snaha o zredukovanie mobility populicie. Z tohto dévodu bola
pozornost’ zamerand hlavne na znecist’'ujiice latky produkované v cestnej doprave — PM 4, NO,, NOx. Analyzované boli
hodinové casové rady dat pred a po zavedeni opatreni, ako aj casové rady z predchadzajucich rokov z meracich stanic
na Slovensku. Pocas prvého mesiaca opatreni, v porovnani s desat’rocnym priemerom rokov 2010-2019 daného obdobia,
koncentrdcie NO; na 17 mestskych staniciach SHMU poklesli priemerne 0 —24,5 % (-6 ug.m™), koncentrdcie NOx na
19 mestskych staniciach poklesli priemerne o 28,5 % (13,5 ‘ug.m73) a koncentrdacie PM;y na 29 mestskych staniciach
klesli priemerne 0 -8,5 % (-2,6 ﬂg.md). Tieto poklesy koncentrdcii su v dobrej zhode s hrubym odhadom poklesu emisii
v uvaZovanom obdobi voci predchddzajiicim rokom NOx 0 -27 % a PM;y 0 -5 % (zodpovedad poklesu dopravy o —60 %)
za predpokladu priemernych rozptylovych podmienok. Vyrazny pokles koncentrdcii v obdobi po zavedeni opatreni
nastal hlavne na dopravnych staniciach v casoch medzi 6 a 20 hodinou, pricom v Case Spic¢ky boli na stanici Trnavské
myto v Bratislave maximdlne poklesy aZ na urovni —52 % pre NO; a —64 % pre NOx oproti desat’ronému priemeru
2010-2019 daného obdobia.

Key words: air quality monitoring, COVID-19, protective measures, concentrations of pollutants in Slovakia, traffic
intensity, PM 4, NO,, NOx

UuvoD

Motivaciou tejto prace je analyza vplyvu opatreni zavede-
nych ustrednym krizovym $tabom na zmiernenie dopadov
Sirenia ochorenia COVID-19 na koncentracie znecistujticich
latok v rdmci Uzemia SR. Zavedené ochranné opatrenia
mali robustny charakter (uzavretie $kol, letisk, reStauracii,
barov, zékaz organizovania hromadnych podujati a vela
d’algich). Ugelom ich zavedenia bolo najmi zniZenie mobi-
lity obyvatel'stva. Tieto opatrenia maji vplyv na vyuziva-
nie motorovych dopravnych prostriedkov, a teda aj priamy
vplyv na koncentracie znecist'ujucich latok. Z tohto dovodu
sme sa zamerali najmé na vyhodnotenie vplyvu dopravy na
namerané koncentracie na mestskych dopravnych a poza-
dovych staniciach v ramci obdobia pred a po zavedeni
ochrannych opatreni, ako aj na porovnanie koncentracii
s predchadzajicimi rokmi pre prislusné casové obdobie.

V tejto praci budeme ako termin zavedenia ochrannych
opatreni povazovat 13.3.2020, kedy vosli do platnosti
najprisnejSie z nich, co sa aj prejavilo na poklese celkovej
mobility (Obr. 1). Mesiac pred zavedenim opatreni sa
povazuje obdobie od 13.2.2020 do 12.3.2020. Mesiac po
zavedeni opatreni predstavuje obdobie od 13.3.2020 do
13.4.2020.

Z trendov naznacenych na Obrazku 1 (data extraho-
vané z Google report, podrobnejs$i popis metodiky sa da
najst’ v [1]) je zrejmé, ze doslo k vyraznej redukcii vyuzi-
vania verejnej dopravy, ako aj pohybu l'udi v blizkosti
dopravnych centier. Podobné trendy sa daju ocakavat’ aj pri
vyuzivani individualnej cestnej dopravy.

Znecistujice latky vybrané v tejto analyze su tie,
ktoré su najviac ovplyviiované zmenami intenzit dopravy
aich koncentracie st monitorované na vic¢Som pocte
automatickych monitorovacich stanic kvality ovzdusia
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SHMU: PMy,, NO,, NOx (= NO + NO,). Hlavnym zdrojom
produkcie NOy v doprave st chemické reakcie v spalova-
cich motoroch pri vysokych teplotach. NOx je emitovany
prevazne vo forme NO a v mensej miere v NO,. Obe latky
su vysoko reaktivne plyny, ktoré v casovej Skale niekol-
kych minuat podliehaji chemickym premendm, preto je ich
maximalny vyskyt v okoli zdrojov, v tomto pripade v okoli

zavedenim opatreni ako mesiac po ich zavedeni. Samo-
zrejme, detailnejSia analyza rozptylovych podmienok
zahriiujica spracovanie vicsieho poctu meteorologickych
parametrov pre vacsi pocet meracich bodov by bola po-
trebnd. Cielom tejto predbeZnej analyzy je poukdzat’ na
trend vo vyvoji pocasia a odhadnut’ jeho mozny vplyv na
namerané koncentracie.

ciest. Vacsina NO, vznika sekundarnymi reakcia-
mi NO s ozénom a peroxidovymi radikalmi [2].
Pevné castice sit produkované v roznych velkos-
tnych $kalach (na automatickych staniciach kvality
ovzdugia SHMU monitorujeme dva typy: PM, —
Castice s aerodynamickym priemerom men$im ako
10 pm a PM, s — Castice s aerodynamickym prie-
merom men$im ako 2,5 um). Vrdmci cestnej
dopravy su ich hlavnym zdrojom naftové motory,
avSak nezanedbate'nym faktorom je aj resuspenzia
usadenin pevnych castic na vozovke pri prejazde
vozidla. Detailny mechanizmus produkcie a trans-
portu tychto latok je popisany napr. v [3]. Speci-
fikom emisii zneCistujucich latok z cestnej do-
pravy su tyzdenné a denné cykly, v ktorych su
produkované.

Velmi vyraznym faktorom ovplyviiujicim
vysledné namerané koncentracie su poveternostné
podmienky (teplota, rychlost’ vetra, vyskyt teplot-
nych inverzii a mnoho d’alSich), ktoré maja vplyv
na mnozstvo arozptyl vyprodukovanych znecis-
tujlcich latok, ateda aj vplyv na namerané kon-
centracie. Zmeny v koncentracidch znecistujicich
latok v dosledku vplyvu poveternostnych pod-
mienok je vel'mi naro¢né odfiltrovat’ a analyzovat,
nakol’ko ide o komplexne previazany systém.
V predloZenej S$tadii boli analyzované hodinové
data z meracich stanic na Slovensku v sprave
SHMU za obdobie od zaciatku roku 2010 az do
polovice aprila 2020.

METEOROLOGICKE PARAMETRE

Pre charakteristiku rozptylovej situacie boli pre
jednoduchost’ Studované zakladné meteorologické
parametre teplota arychlost vetra. Charakteris-
tické podmienky, priblizne mesiac pred zavedenim
ochrannych opatreni, sa vyznacuju zvySenymi
priemernymi dennymi teplotami zhruba od zaciat-
ku februara spojenymi s vy$Sou priemernou den-
nou rychlostou vetra v porovnani s desatrocnym
priemerom 2010-2019, podla ktorého porovna-
vame aj hodnoty koncentracii znecist'ujucich latok
analyzované d’alej v ¢lanku. Po ddtume zavedenia
ochrannych opatreni je viditeny pokles rychlosti
vetra, ktora klesla pod 10-ro¢ny priemer, ako aj
mierny pokles teploty. Vybrané meteorologické
ukazovatele su platné pre Bratislavu a okolie.
Podrobnejsia analyza dopravnych cyklov bola za-
merand na dopravnu stanicu v tejto oblasti. Uvede-
né charakteristiky naznacuj, Ze v tejto oblasti boli
priaznivejSie rozptylové podmienky mesiac pred
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Obrazok 1. Trendy mobility pre vybrané vlakové stanice, autobuso-
vé stanice, mestsku dopravu. Pred zavedenim opatreni (pozadie 1)
a po zavedeni opatreni (pozadie 2) [1].

Figure 1. Mobility trends for places like public transport such as
subway, bus, and trainstations. Before (background 1) and after
(background 2) protective measures came to effect[1].
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Obrazok 2. Varidcie meteorologickych parametrov (teplota - horny
graf, rychlost’ vetra - spodny graf) pocas roka 2020 a ich priemer po-
Cas rokov 2010 aZ 2019. Pozadie 1 ohranic¢uje obdobie mesiac pred
zavedenim ochrannych opatreni a pozadie 2 mesiac po ich zavedeni.

Figure 2. Variations in meteorological parameters (temperature - top
panel, windspeed - bottom panel) during the year 2020 month before
(background 1) and month after (background 2) the protective
measures came into effect. Dashed line represents mean for years
2010-2019.
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Tabulka 1. Regiondlne stanice - priemerné koncentrdcie za obdobie 13.3.—13.4. pre roky 2010-2019, rok 2019 a rok 2020.
Posledné dva stlpce predstavujii percentudlnu zmenu k prislusnym referenénym rokom, vypocitanit ako (priemer 2020 —
referencny priemer)/referencny priemer*100 %.

Table 1. . . . Priemer Zmena [%] 2020 k
Regional background Nazov stanice Latka | o010-2019 2019 2020 | (2010-2019) 2019
stations - mean Chopok, EMEP NO, 31 2,9 2,9 ) 0
concentrationsfor Gé.rjovce,’Meteo. st. NO, 8,5 9,9 9,3 9 -6
theperiod 0f13. 3.-13.4, Kols.ovska hoI”a - NO, 3,0 4.4 4,0 33 -9
years (2010—2019), Stan’na, Vo<':1na 'nadrz, EMEP NO, 3.1 3,0 2,9 -6 -3
Stara Lesna, AU SAV, EMEP | NO, 43 47 4.4 2 6
year 2019, year 2020. " -
Last two columns Topolniky, Asz6d, EMEP NO, 8,9 10,9 8,4 -6 -23
Chopok, EMEP NOy 5,2 4,9 7,9 52 61
represent percentage Ganovce, Meteo. st. NOy 12,8 13,8 13,8 8 0
change to the referred Kojgovska hola NOy 48 55 46 4 -16
vear. Calculation: Starina, Vodna nadrz, EMEP | NOx 46 45 2,9 -37 -36
(current — reference)/ Stara Lesna, AU SAV, EMEP | NOx 6,3 6,1 10,6 68 74
reference*100%. Topolniky, Asz6d, EMEP NOXx 15 17 20,3 77 74
Kolonické sedlo PM;o 21,2 22,4 22,9 8 2
Stara Lesna, AU SAV, EMEP | PMy, 16,7 17,5 17,4 4 &
Topolniky, Aszéd, EMEP PM;o 25,9 27,6 25,0 3 9

Obrazok 3. Topol’niky - Priemerné koncentracie NO, NOx a PM,
v obdobi 13.3. ai 13.4. pre roky 2010 aZ 2020 so smerodajnou od-
chylkou. Bodkovand Ciara predstavuje priemer koncentrdcii v rokoch
2010 af 2019. Ciarkované horizontdlne Eiary zndzoviiujii smerodaj-

nu odchylku k danému priemeru.

Figure 3. Topolniky - Mean concentrations of NO,, NOy and PM,, in
the period 13.3.—13.4. for years 2010— 2020 with standard deviation.
Dotted line represents mean for concentration for years 2010—2019.

Dashed lines represent standard deviation of the given mean.

Priemer za obdobie: 13.3-13.4 : Topolniky, Aszéd, EMEP

vybrané obdobie medzi 13.3. a 13.4. prislusného
roku (Obr. 3, Tab. 1), ako aj ukazat’ trend vyvoja
koncentracii od zaciatku roka 2020 (Obr. 4). Na
Obrazkoch 3 a4 st data zregionalnej pozad’ovej
stanice Topol'niky lokalizovanej zdpadne od Dunaj-
skej Stredy v nadmorskej vyske 110 m.
Koncentracie NO, a PM;, v Topol'nikoch
(Obr. 3) vroku 2020 nevykazuji vyznamné od-
chylky vzhladom na porovnavany priemer dat od
roku 2010 po rok 2019 pre vybrané obdobie po za-

. NO:

vedeni opatreni. V pripade NOx bol zaznamena-
ny vyrazny narast oproti priemeru. Vypadky dat pre

niektoré roky st spdsobené zmenami v technologii
meracich stanic.
Z hladiska vyvoja casovych radov koncen-

Koncentréacia [pg/m3]

tracii grafy na Obrazku 4 ukazuju spolocny trend
poklesu koncentracii v roku 2020 vplyvom priazni-
vych rozptylovych podmienok na zaciatku februara
s postupnym priblizenim sa k priemernym hodno-
tam v pripade PM,,a NO, v Case zavedenia opatre-
ni. Trend vyvoja pre NOx je podobny ako v pred-

40 4 EEE PMio T

chéadzajucich pripadoch, ale so znacne zvySenymi

2010

2012 2014 2016 2018

KONCENTRACIE ZNECISTUJUCICH LATOK NA
REGIONALNYCH POZADOVYCH STANICIACH

Regionalnymi pozadovymi stanicami nazyvame tie, ktoré
su umiestnené v odl'ahlejSich oblastiach bez pritomnosti
vyraznych zdrojov znecistenia v ich okoli. Ich ulohou
je monitorovat pozad'ové koncentracie pre danu Cast
regionu.

V ramci analyz koncentracii z pozadovych regio-
nalnych stanic boli spracované vsetky dostupné data pre
vybrané znecistujuce latky. Cielom bolo vyhodnotit’ zme-
nu koncentracii v porovnani s predchddzajiicimi rokmi za

2020

koncentraciami voci priemeru.

Zmeny vo vyvoji koncentracii (Tab. 1) v po-
rovnani s priemerom vybraného obdobia z pred-
chadzajucich rokov, ako aj v porovnani s minulym
rokom variruju medzi zapornymi a kladnymi hodno-
tami bez vyraznejsich ndznakov spolo¢nych trendov.
Koncentracie PM;( v uvazovanom obdobi roku 2020 v po-
rovnani s priemerom 2010—2019 priemerne vzréstli o +3 %,
ale v porovnani s rokom 2019 klesli o —3 %. Koncentracie
NO, v uvazovanom obdobi roku 2020 v porovnani s prie-
merom 2010—2019 priemerne vzrastli o +4 %, ale v po-
rovnani s rokom 2019 poklesli o —8 %. Koncentracie NOx
v uvazovanom obdobi roku 2020 v porovnani s priemerom
2010—-2019 vzrastli o +27 % a v porovnani s rokom 2019
0+26%. Vyraznejsi narast koncentrdcii NOx na troch
regionalnych pozad’ovych staniciach, pri su¢asnom znizeni
NO, je predmetom d’al§ieho $tidia nad rdmec predlozenej
publikacie.
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Obrazok 4. Topol’niky - Porovnanie tyZdennych priemernych kon-
centrdcii pre rok 2020, rok 2019 a priemeru z obdobia od roku 2010
po 2019. Mesiac pred (pozadie 1) a mesiac po (pozadie 2) zavedeni
ochrannych opatreni.

Figure 4. Topolniky - Comparison of weekly means for year 2020,
year 2019 and years 2010—2019. Background 1 - month before, back-
ground 2 - month after protective actions came into effect.

Topolniky, Aszéd, EMEP - tyzdenny priemer
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Obrdazok 5. Bratislava, Jeséniova - Priemerné koncentrdcie NO,, NOy
a PM,, v obdobi 13.3. ai 13.4. pre roky 2010 aZ 2020 so smerodaj-
nou odchylkou. Bodkovana Ciara predstavuje priemer koncentrdcii
v rokoch 2010 a% 2019. Ciarkované horizontilne Ciary zndzorfiujii
smerodajnu odchylku k danému priemeru.

Figure 5. Bratislava, Jeséniova - Mean concentrations NO,, NOy
and PM in period 13.3.—13.4. for years 2010— 2020 with standard
deviation. Dotted line represents mean for concentration for years
2010—-2019. Dashed line represents standard deviation of given
mean.

Priemer za obdobie: 13.3-13.4 : Bratislava, Jeséniova

Koncentracia [ug/m3]

2010

2012 2014 2016 2018 2020
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KONCENTRACIE ZNECISTUJUCICH LATOK
NA MESTSKYCH POZADOVYCH STANICIACH

Mestské pozad’ové stanice su stanice umiestnené
v okrajovych Castiach miest a na predmestiach, vo
vicsej vzdialenosti od centralnych dopravnych
uzlov a inych, silnejsich zdrojov znecistenia.

V ramci tejto kapitoly boli analyzované kon-
centracie z mestskych a predmestskych pozado-
vych stanic. Spracované boli vsetky dostupné data
pre vybrané znecistujiice latky. Ciel'om, tak ako aj
v pripade regionalnych pozad’ovych stanic, bolo
vyhodnotit’ zmenu koncentracii v porovnani s pred-
chadzajucimi rokmi za obdobie medzi 13.3. a 13.4.
prislusného roku (Obr. 5, Tab.2) a ukazat' trend
vyvoja koncentrécii od zaciatku roka 2020 (Obr. 6)
v porovnani s predchadzajucimi rokmi. Ako vzo-
rova stanica bola vybrana stanica Jeséniova v Bra-
tislave, lokalizovana v aredli SHMU na Kolibe,
v nadmorskej vyske 283 m.

Priemerné koncentracie NO, a NOyx v roku
2020 na Obrazku 5 st vyrazne nizsie oproti 10-
rocnému priemeru 2010—2019 asa aj nizSie
v porovnani s predchadzajucimi rokmi. Priemerné
koncentracie PM;, st v roku 2020 na trovni prie-
meru 2010-2019.

Trendy priebehu koncentracii v roku 2020 na
Obrazku 6 maju klesajici charakter od konca
januara pre vsetky latky. V pripade PM;, dochadza
k prudkému narastu koncentracii a priblizeniu sa
k priemeru kratko pred zavedenim ochrannych
opatreni. Situdcia je odlisna pre NO, a NOy, kde
nedochadza k navratu k priemernych hodnotdm, ale
trend vyvoja pokracuje v mierne klesajucej faze.
V pripade koncentracii PM,, sa zrejme prejavil
silny cezhrani¢ny prenos v zavere 13. tyzdna. Po-
vod prasnosti bol pravdepodobne v oblastiach puste
Karakum a v okoli Kaspického mora [3].

Zmeny koncentracii pre mestské pozad’ové sta-
nice (Tab. 2.) v porovnani s 10-roénym priemerom
a predchadzajucim rokom vykazuji jednoznacny
pokles pre NOx a NO, vo vSetkych pozorovanych
pripadoch. Zmeny koncentracii NO, vo¢i 10-roc-
nému priemeru sa pohybuji v rozmedzi od -7 do
—34% s priemerom pre vSetky stanice na urovni
—25%. Zmeny koncentracii NOx voc¢i 10-roénému
priemeru su vyraznejsie od —8 az po —53 % , s prie-
merom na urovni —32%. Pozorované trendy su
menej vyrazné pri porovnani srokom 2019, kde
priemerny pokles zo vSetkych stanic pre NO, je na
urovni —19 % a pre NOx -21 %.

V pripade PM;, sa zmeny pohybuju v roz-
medzi od —32 do +25% v porovnani s 10-ro¢nym
priemerom. Koncentracie PM;, v uvazovanom ob-
dobi roku 2020 v porovnani s priemerom 2010—
2019 priemerne kleslo —5 % a v porovnani s rokom
2019 vzrastli o +8 %.



Bratislava, Jeséniova - tyzdenny priemer
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Tabul’ka 2. Mestské a predmestské pozad’ové stanice - priemerné koncentrdcie za obdobie 13.3.—13.4. pre roky 2010—2019,
rok 2019 a rok 2020. Posledné dva stlpce predstavuji percentudlnu zmenu k prislusnym referencnym rokom, vypocitanu ako
(priemer 2020 — referencny priemer)/referencny priemer x 100 %.

Table 2. Urban background stations - mean concentrations for period of 13.3.—13.4., years (2010—2019), year 2019, year
2020. Last two columns represent percentage change to the referred year. Calculation: (current—reference)/reference x 100%.

; i ; Priemer Zmena [%] 2020 k

Nazov stanice Latka
2010-2019 2019 2020 (2010-2019) 2019

Banska Bystrica, Zelena NO, 8,5 8,0 6,1 -28 -24
Bratislava, Jeséniova NO, 13,8 9,8 9,1 -34 -7
Bratislava, Mamateyova NO, 26,9 23,8 19,4 -28 -18
Humenné, Nam. slobody NO, 10,6 9,8 7,8 -26 -20
JelSava, Jesenského NO, 8,3 9,7 7,7 -7 -21
Nitra, Janikovce NO, 13,1 12,6 10,1 -23 -20
Prievidza, Malonecpalska NO, 17,4 171 13,0 -25 -24
Ruzomberok, Riadok NO, 21,3 18,6 17,1 -20 -8
Zilina, Obezna NO, 24,0 22,9 15,9 -34 -31
Banska Bystrica, Zelena NOy 12,5 10,2 6,3 -50 -38
Bratislava, Jeséniova NOx 19,9 11,2 9,4 -53 -16
Bratislava, Mamateyova NOx 40,0 30,6 26,7 -33 -13
Humenné, Nam. slobody NOx 13,3 12,3 9,5 -29 -23
JelSava, Jesenského NOy 12,0 11,9 11,0 -8 -8
Nitra, Janikovce NOx 16,1 16,9 11,3 -30 -33
Prievidza, Malonecpalska NOx 27,4 26,1 19,3 -30 -26
Ruzomberok, Riadok NOx 36,3 28,9 24,4 -33 -16
Zilina, Obezna NOx 37,4 32,9 27,9 -25 -15
Banska Bystrica, Zelena PM;q 18,7 17,4 19,7 5 13
Bratislava, Jeséniova PM;q 25,4 23,3 24,8 -2 6
Bratislava, Kamenné nam. PM;o 24,5 26,4 27,4 12 4
Bratislava, Mamateyova PMyq 28,6 25,7 25,6 -10 0
Bystriany, Rozvodiia SSE PMyq 28,4 229 26,8 -6 17
Handlova, Morovianska cesta PM;q 26,9 21,6 33,5 25 55
Hnusta, Hlavna PM;g 26,2 22,0 21,1 -19 -4
Humenné, Nam. slobody PM;q 27,0 26,4 27,5 2 4
JelSava, Jesenského PMyq 32,4 30,3 35,7 10 18
Kosice, Amurska PM;o 26,9 26,2 27,1 1 3
Nitra, Janikovce PM;o 29,5 25,6 28,0 -5 9
Prievidza, Malonecpalska PM;q 28,4 229 21,5 -24 -6
Ruzomberok, Riadok PM;q 34,9 25,7 33,0 -5 28
Strazske, Mierova PMyg 28,2 25,7 25,2 -11 -2
Vranov nad Top., M.R.Stefanika PMyq 28,6 24,3 19,4 -32 -20
Zvolen, J. Alexyho PMio 22,8 21,6 21,9 -4 1
Ziar nad Hronom, Jilemnického PM;q 20,7 18,7 18,3 -12 -2
Zilina, Obezna PMyg 34,7 23,3 29,3 -16 26
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MESTSKE DOPRAVNE STANICE

Mestské dopravné stanice su umiestiiované v blizkosti dop-
ravnych uzlov. Ich cielom je monitorovanie kvality ovzdu-
Sia v oblastiach so zvySenou zat'azou z cestnej dopravy.

Vyvoj koncentracii v mestskych dopravnych sta-
niciach bol analyzovany na troch miestach SR. Pre zapadné
Slovensko bola vybrand dopravnd stanica na Trnavskom
myte, lokalizovand v najzatazenejSej Casti Bratislavy na
krizovatke Vajnorskej a Sancovej ulice. V ramci stredného
Slovenska bola vybrana dopravna stanica v Banskej Bystri-
ci na Stefanikovom nabrezi. Pre vychodné Slovensko bola
vybrana stanica Kogice, Stefanikova ned’aleko kruhového
objazdu v centre mesta. Na Obrazkoch 7 az 9 je vykresleny
vyvoj koncentracii na uvazovanych staniciach. Vo vset-
kych troch pripadoch je viditelny klesajuci trend v obdobi
po zavedeni ochrannych opatreni, s najvyraznejSim pokle-
som pre stanicu Kosice, Stefinikova.

Na stanici Trnavské myto je evidentny strmy pokles
koncentracii vSetkych analyzovanych znecistujucich latok

na zaciatku februdra skonStantnym trendom v d'alSom
obdobi pre NO, a NOx. Koncentracie PM,, sa priblizuju
k priemernej hodnote tesne pred zavedenim opatreni.

Zmeny koncentracii pre mestské dopravné stanice
(Tab. 3) v porovnani s 10-roénym priemerom a predcha-
dzajicim rokom ukazuju vyrazny pokles pre NOx a NO,
vo vSetkych pozorovanych pripadoch (okrem merania NOx
na stanici Malacky). Aj v porovnani s predchadzajicim
rokom je stale evidentny pokles pre NOx a NO,. Koncen-
tracie PM;, v uvazovanom obdobi roku 2020 v porovnani
s priemerom 2010—-2019 priemerne klesli 0 —14% a v po-
rovnani s rokom 2019 vzrastli o +1 %.

Zmeny koncentracii NO, vo¢i 10-ro¢nému priemeru
sa pohybuji od —6 do —41 % s priemerom pre vSetky stanice
na urovni —24 %. Zmeny koncentracii NOx voci 10-ro¢né-
mu priemeru sl vyraznejsie od +29 az po —53 %, s prieme-
rom na urovni —25 %. Pozorované trendy st menej vyrazné
pri porovnani s rokom 2019, kde priemerny pokles zo vSet-
kych stanic pre NO, je na Grovni —23 % a pre NOx —21 %.

Tabulka 3. Mestské d,opravné stanice - priemerné koncentrdcie za obdobie 13.3.—13.4. pre roky 2010—-2019, rok 2019 a rok
2020. Posledné dva stlpce predstavuju percentudlnu zmenu k prislus§nym referencnym rokom, vypocitanu ako (priemer 2020 —

referencny priemer)/referencny priemer x 100 %.

Table 3. Urban traffic stations - mean concentrations for period of 13.3.—13.4., years (2010—2019), year 2019, year 2020. Last
two columns represent percentage change to the referred year. Calculation: (current — reference)/reference x 100%.

) . i Priemer Zmena [%] 2020 k
Nazov stanice Latka
2010-2019 2019 2020 (2010-2019) 2019

Banska Bystrica, Stefanik. nab. NO, 39,7 30,3 24,4 -39 -19
Bratislava, Trnavské myto NO, 43,2 47,1 32,3 -25 -31
Kosice, Stefanikova NO, 36,4 31,3 21,6 -41 -31
Krompachy, SNP NO, 14,9 19,5 14,0 -6 -28
Malacky, Mierové namestie NO, 25,3 23,0 19,8 -22 -14
Martin, Jesenského NO, 29,9 26,2 20,4 -32 -22
Nitra, Starova NO, 334 31,3 25,8 -23 -18
PreSov, arm. gen. L. Svobodu NO, 39,7 45,8 34,4 -13 -25
Trenéin, Hasi¢ska NO, 28,9 27,6 23,6 -18 -14
Trnava, Kollarova NO, 35,3 36,0 27,8 -21 -23
Banska Bystrica, Stefanik. nab. NOx 103,4 71,9 48,5 -53 -33
Bratislava, Trnavské myto NOyx 89,8 101,5 55,0 -39 -46
Kosice, Stefanikova NOx 73,3 57,5 40,2 -45 -30
Krompachy, SNP NOx 26,3 32,5 23,1 -12 -29
Malacky, Mierové namestie NOx 47,0 42,3 60,5 29 43
Martin, Jesenského NOy 57,2 50,6 37,6 -34 -26
Nitra, Sturova NOx 60,9 55,6 45,5 -25 -18
Presov, arm. gen. L. Svobodu NOx 94,3 112,3 83,0 -12 -26
Trencin, Hasi¢ska NOx 53,2 47,7 37,6 -29 -21
Trnava, Kollarova NOx 79,3 75,4 54,9 -31 -27
Banska Bystrica, Stefanik. nab. PM;q 35,5 28,9 26,7 -25 -8
Bratislava, Trnavské myto PMyq 35,5 27,9 32,8 -8 18
Kosice, Stefanikova PMyqo 39,0 35,7 30,6 -22 -14
Krompachy, SNP PMyqo 34,6 28,0 28,5 -18 2
Malacky, Mierové namestie PM;q 28,3 29,7 25,7 -9 -13
Martin, Jesenského PMyq 31,6 27,5 26,5 -16 -4
Nitra, Starova PMyqo 31,7 27,2 29,2 -8 7
PreSov, arm. gen. L. Svobodu PMyq 35,9 30,0 31,6 -12 5
Senica, Hviezdoslavova PM;q 31,7 25,9 27,4 -14 6
Trencin, Hasi¢ska PMyqo 35,3 28,6 28,8 -18 1
Trnava, Kollarova PM;o 32,5 27,3 30,1 -7 10
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Koncentréacia [ug/m3]

Koncentracia [pug/m31]

Koncentréacia [pg/m3]

Bratislava, Trnavské myto - tyzdenny priemer
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Banska Bystrica,Stefanik. nab. - tyzdenny priemer
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Obrazok 7.

Bratislava, Trnavské myto -
Porovnanie tyZdennych priemernych
koncentracii pre rok 2020, rok 2019
a priemeru 7 obdobia 2010—-2019.
Mesiac pred (pozadie 1) a mesiac

po (pozadie 2) zavedeni ochrannych
opatrenti.

Figure 7.

Bratislava, Trnavské myto -
Comparison of weekly means for year
2020, year 2019 and years 2010 — 2019.
Background 1 - month before,
background 2 - month after

protective actions came into effect.

Obrazok 8.

Banskd Bystrica, Stefinikovo nibrefie -
Porovnanie tyZdennych priemernych
koncentracii pre rok 2020, rok 2019

a priemeru 7 obdobia 2010-2019.
Mesiac pred (pozadie 1) a mesiac

po (pozadie 2) zavedeni ochrannych
opatreni.

Figure 8.

Banska Bystrica, Stefinikovo nabrezie -
Comparison of weekly means for year
2020, year 2019 and years 2010 — 2019.
Background 1 - month before,
background 2 - month after

protective actions came into effect.

Obrazok 9.

Kosice, S‘tefdnikova -

Porovnanie tyZdennych priemernych
koncentracii pre rok 2020, rok 2019
a priemeru 7 obdobia 2010—-2019.
Mesiac pred (pozadie 1) a mesiac

po (pozadie 2) zavedeni ochrannych
opatreni.

Figure 9.

Kosice, Stefdnikova -

Comparison of weekly means for year
2020, year 2019 and 2010 — 2019.
Background 1 - month before,
background 2 - month after protective
actions came into effect.
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DETAILNEJSIA ANALYZA -
DOPRAVNA STANICA

Na zachytenie periodickych cyklov v doprave
(rannd a veCernd SpiCka, pracovny tyzdein a vi-
kend), boli data prislusnym spdsobom filtrované
pre jednotlivé dni v tyzdni a hodiny pocas dna.
Ako modelova bola vybrand dopravna stanica
Trnavské myto, nakol’ko namerané koncentracie
na nej maju vyrazny denny a tyzdenny cyklus.

Na Obrazku 10 su zobrazené charakteris-
tické priebehy koncentracii pre jeden ukazkovy
pracovny den (streda) na stanici Trnavské myto.
Na Obrazku 11 su tieto priebehy spriemerované
pre cely pracovny tyzden. V grafoch pre NO,
a NOx su dobre vidite'né charakteristické maxima
pre ranni a poobedntl zhustenu cestnit premavku.
Pri porovnani dat z aktudlneho roku s minulymi
jevidiet, ze k najvyraznejSej zmene dochadza
v oblasti hlavne medzi 6. a 20. h s tym, Ze v noc¢-
nych hodinach sa koncentracie priblizuju k prie-
meru. V pripade NO, pre hodiny poobednej Spicky
vznikd pokles koncentracii az na urovni priblizne
50%, pre NOx je tento pokles eSte vyraznejsi na
urovni 60 % v porovnani s priemerom rokov 2010 —
2019. Koncentracie oboch latok sa priblizuju
k 10-ro¢nému priemeru pocas nocnej premavky.
Tieto trendy st badatel'né aj pri porovnani koncen-
tracii s obdobim pred zavedenim ochrannych opat-
reni, ako aj v porovnani s 10-ronym priemerom
(Obr. 11).

Pri pohlade na priebeh koncentracii PM;, na
Obrazku 11 vidime, Ze koncentracie po zavedeni
opatreni st pocas celého 24-hodinového priebehu
na vysSej urovni ako pred zavedenim opatreni, ale
v oboch pripadoch st hodnoty nizsie ako priemer
predchadzajucich rokov.

ZAVER

Cielom analyzy bolo porovnanie vyvoja koncen-
trcii znecistujucich latok v obdobi mesiac pred
amesiac po zavedeni ochrannych opatreni, ako aj
porovnanie koncentrécii s predchadzajicimi rokmi.
Pocas prvého mesiaca (13.3.—13.4.2020)
platnosti prisnych opatreni kvoli zamedzeniu Sire-
nia ochorenia COVID-19 poklesli koncentracie
NO, na 17 mestskych staniciach SHMU oproti
desatrocnému priemeru 2010-2019 daného ob-
dobia priemerne 0-24,5% (-6 pg.m"). Najvacsi
pokles —41 % bol zaznamenany na stanici KoSice,

vy

pachy, SNP. Koncentracie NOx na 19 staniciach

Obrazok 10. Bratislava, Trnavské myto - priemerné hodinové koncen-
trdcie na stanici pre vietky stredy za sledované obdobie 13.3.—13.4.
pre vybrané roky.

Figure 10. Bratislava, Trnavské myto - hourly mean of concentrations
for all Wednesdays for period of 13.3. — 13.4. for all selected years.

Streda: Trnavské myto (13.3. - 13.4.)
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Obrazok 11. Bratislava, Trnavské myto - priemerné hodinové koncen-
trdcie na stanici pre cely pracovny tyzderi za obdobie: 13.2. —13.4. pre
roky 2010-2019; pred (13.2.—12.3.2020) a po (13.3.—13.4.2020)
zavedeni ochrannych opatreni.

Figure 11. Bratislava, Trnavské myto - hourly mean of concentrations
for work week for period of: 13.3.—13.4. for years 2010—2019; befo-
re (13.2.—12.3.2020) and after (13.3. — 13.4.2020) protective actions
came into effect.

Pracovny tyzderi: Trnavské myto
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SHMU oproti desatroénému priemeru 2010—2019 daného  koncentracii. Koncentricie PM,, na 29 staniciach SHMU
obdobia poklesli priemerne 0 —28,5% (—13,5 pg.m °). Naj-  oproti desatroénému priemeru 2010—2019 daného obdobia
va&s pokles —53% bol zaznamenany na stanici Banskd  klesli priemerne 0-8,5% (2,5 pg.m ). Najviesi pokles
Bystrica, Stefanik. nab. Najvacsi narast +29 % na stanici —32% bol zaznamenany na stanici Vranov nad Toplou,
Malacky, Mierové namestie (jedind mestska stanica s naras- M. R. Stefanika. Najvécsi narast +25 % na stanici Handlo-
tom). V pripade PM,, bol zaznamenany miernejsi pokles  vé, Morovianska cesta.
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Ako bolo predpokladané, vyraznejsi pokles koncen-
tracii NOx a NO, oproti priemeru sledované¢ho obdobia
2010—-2019 bol zaznamenany takmer na vSetkych mests-
kych pozadovych a dopravnych staniciach. Analyza dat
z regiondlnych pozadovych stanic neukdzala vyznamny
trend poklesu koncentracii oproti priemeru sledovaného
obdobia 2010-2019. Pokles koncentracii NOx a NO,
v oblasti miest by mohli v uvazovanom obdobi sposobit’
dva faktory — priaznivé rozptylové podmienky alebo pokles
emisii v dosledku uvaZovanych opatreni, najmé v doprave
a v mensej miere v priemysle. Predpokladame, ze rozpty-
lové podmienky boli v uvazovanom obdobi roku 2020
skor priemerné az mierne podpriemerné oproti priemeru
2010—-2019. Usudzujeme to na zaklade nasledovnych fak-
tov: a) pocas uvazovaného obdobia boli na uzemi Sloven-
ska pozorované Casté prieniky studeného arktického vzdu-
chu, b) koncentracie na pozad’'ovych staniciach (d’aleko od
zdrojov) nevykazovali vyrazny pokles c¢) z porovnania
priemernej teploty a rychlosti vetra na meteorologickych
staniciach vidime, Ze tieto dva parametre boli skor prie-
merné az podpriemerné (Obr.2 pre stanicu Bratislava-
letisko, ale podobné priebehy vykazuje vacsina meteorolo-
gickych stanic). Z tychto dovodov sa da usudit, Ze uvedené
poklesy koncentracii NOx a NO, v oblasti miest voci prie-
meru 2010—-2019, boli spdsobené najmd poklesom emisii.
V sprave SHMU [4] sa uvadza, e najvyraznej$im zdrojom
emisii NOx je doprava — takmer 45%, d’alej nasleduje
priemysel, sektor obchodu a sluzieb, polnohospodarstvo
a domdacnosti. V uvazovanom obdobi pri porovnani s prie-
merom 2010-2019 zrejme mierne poklesli emisie zo
sektoru priemysel a obchod a sluzby, zatial ¢o mierny
narast mozno predpokladat’ zo sektoru domacnosti (Castejsi
pobyt doma, nizsie teploty). Emisie z pol'nohospodarstva
by mali ostat’ na pribliZzne rovnakej Urovni. Pre jednodu-
chost’ je mozné predpokladat’, Ze celkovo bol pokles emisii
spdsobeny len poklesom emisii z dopravy, ktoré by podla
reportu [1] mohli poklesnut’ 0 —60 %. Potom hruby odhad
pre celkovy pokles emisii NOx v uvazovanom obdobi by
bol na urovni —27% (0,6 x0,45x100%). Toto Cislo sa
celkom dobre zhoduje s celkovym priemernym poklesom
NOx na vsetkych mestskych a predmestskych staniciach
na Slovensku rovnym —28,5 %. Poznamenajme, Ze by boli
potrebné detailnejsie analyzy vplyvu rozptylovych podmie-
nok a znizenia emisii, avSak oboje — kvantifikacia vplyvu
rozptylovych podmienok na koncentracie a detailna,
priestorova a ¢asova znalost’ emisii, si v si¢asnom stave
poznania zat'azené privel’kymi neistotami.

Pre PM,, je situacia komplikovanejSia. Tieto kon-
centricie su viac ovplyvnené cezhraniénym prenosom'
a najvyznamnej$im zdrojom ich emisii su lokalne kure-
niska — vyse 60 %, nasleduje pol'nohospodarstvo, doprava
(okolo 9%) a priemysel [4]. Rovnako ako v pripade NOx
sa da predpokladat’, ze mierne zvysenie emisii z lokalnych
karenisk oproti priemeru 2010—.2019 sa vykompenzuje
s miernym poklesom emisii z priemyslu, obchodu a slu-

Vyrazny cezhranicny prenos bol pozorovany na zaciatku
opatreni, v zavere 13. tyZdna s pravdepodobnym pévodom
prasnosti v oblastiach puste Karakum a v okoli Kaspického
mora [3].

zieb. Odhad celkového poklesu emisii je dany 60% zni-
Zenim emisii z dopravy, ¢o predstavuje priblizne —5,4 %
(0,6 x0,09%100%) poklesu celkovych emisii PM;, na
Slovensku. Treba spomenut, Ze vypocet resuspenzie pev-
nych Castic z vozovky pri prejazde vozidla spdsobuje, ze
emisie PM;, z dopravy su urcené s vel’kou nepresnostou.
Pri predpoklade priemernych rozptylovych podmienok
v uvazovanom obdobi s porovnanim rokov 2010-2019,
moézeme povedat, ze trend poklesu koncentracii PMj,
08,5 % na vSetkych mestskych staniciach bol spdsobeny
najmi poklesom emisii z dopravy. Poznamenajme, Ze tento
pokles je len —5 % pre mestské a predmestské stanice a az
—14% pre mestské dopravné stanice. Pre tri regionalne
pozadové stanice bol zaznamenany dokonca priemerny
narast koncentracii o +3 %.

Z analyzy priebehu koncentracii na stanici Trnavské
myto v Bratislave a meteorologickych parametrov na
stanici Bratislava-letisko vidime, ze od zaéiatku februara,
vplyvom priaznivych rozptylovych podmienok, koncen-
tracie vSetkych vybranych znefistujicich latok klesali.
V pripade NOx a NO, trend poklesu koncentricii pokra-
Cuje nad’alej aj po zavedeni ochrannych opatreni, napriek
zhorseniu rozptylovych podmienok, v porovnani s pred-
chadzajicim obdobim. V pripade pevnych castic PM;,
dochadza k narastu koncentracii vo¢i obdobiu pred prija-
tymi opatreniami, ¢o je zrejme spdsobené najmi dominan-
tnym prispevkom lokalnych kurenisk v prave prebiehajice;j
vykurovacej sezone v kombindcii s meteorologickymi pod-
mienkami.

Analyza denného priebehu koncentracii NOy a NO,
na dopravnych staniciach ukazala, Ze vyrazny pokles kon-
centracii v obdobi po zavedeni opatreni nastal hlavne
v Casoch medzi 6. a 20. hodinou, pricom maximalne poklesy
(az na urovni —52 % pre NO, a —64 % pre NOXx na stanici
Trnavské myto v porovnani s 10-roénym priemerom) boli
zaznamenané prave v hodinach dopravnej $picky. Koncen-
tracie oboch latok sa priblizuju k desatrocnému priemeru
pocas nocnej premavky.

Treba podotknut’, Ze v pripade analyzy porovnania
vyvoja koncentracii znecistujucich latok v obdobi mesiac
pred amesiac po zavedeni ochrannych opatreni, treba
zvazit tri faktory. Okrem analyz rozptylovych podmienok
a poklesu emisii, ktoré boli nevyhnutné pri porovnani
poklesu koncentracii oproti priemernym hodnotdm rokov
2010—-2019 za sledované obdobie, v tomto pripade je eSte
nutné vziat' do tivahy vplyv prirodzeného poklesu koncen-
tracii s prechodom zo zimného obdobia do jarné¢ho, ktory
nastava kazdym rokom. Avsak tento prirodzeny pokles nie
je ni¢im inym, ako systematickym zlepSovanim sa roz-
ptylovych podmienok s narastajiicou priemernou dennou
teplotou. Preto pri tomto druhu analyzy je pre posudenie
vplyvu znizenia emisii na kvalitu ovzdus$ia vel'mi dolezité
poznat presny vzt'ah medzi koncentraciami a rozptylovymi
podmienkami. Takyto vzt'ah, ktory by sme ziskali iba na
zéklade nameranych meteorologickych udajov a koncen-
tracii, je vSak zatazeny velkymi neistotami. Preto treba
skimat’ vztahy medzi koncentraciami a rozptylovymi
podmienkami pomocou stale vyvijajicich sa a zlepSujucich
sa chemicko-transportnych modelov, ¢o je uz téma nad
ramec predlozenej publikacie.
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COMPARISON OF DIFFERENT DATA SOURCES
OF LANDFILLED WASTE FOR CZECH REPUBLIC
GHG INVENTORY SYSTEM

RISTO SAARIKIVI

Czech Hydrometeorological Institute, Prague, ristojuhana.saarikivi@chmi.cz

The Czech Republic as a Party of the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) has
obligation to report GHG emissions annually. Research compares different waste landfill data sources and their effect
on GHG emissions for Common Reporting Format (CRF) category 5.A.1 — Managed Waste Disposal Sites. Research is
looking at the three trends, if their difference is increasing or decreasing, and if one of them has sudden high peak when
another one is steady. The scope of the time series is 2010 — 2018.

Ceskd republika jako ¢len Rimcové timluvy OSN po zméné klimatu (UNFCCC) md povinnost kaidoroéné vykazovat
emise sklenikovych plynii. Vyzkum porovndvd rizné zdroje dat o skladkdch odpadii a jejich vliv na emise sklenikovych
plynii pro Common Reporting Format (CRF) kategorie 5.A.1 — Mista pro likvidaci odpadii. Vyzkum se zaméiuje na ti'i
trendy, jestli jejich rozdil roste nebo klesa, a zda jeden 7 nich ma nahly vysoky vrchol, kdyZ jiny je stabilni. Rozsah

Casové irady je 2010—2018.

1. INTRODUCTION

The CRF category 5.A.1 — Managed Waste Disposal Sites
has been identified as a key category in National GHG
Inventory Report of The Czech Republic [1]. 2006 IPCC
Guidelines [2] recommend applying category specific
QA/QC procedures for key categories. Different available
data sources can be beneficial for QA/QC purposes, when
they are compared. The three different waste landfill data
sources for comparison are the public information system
of waste management in the Czech Republic (VISOH),
the Czech Statistical Office (CzSO) and Eurostat landfill
excluding major mineral waste.

In order to elaborate on the most relevant and appro-
priate data for the emission inventory, the Eurostat excluding
major mineral waste and VISOH datasets were compared.
Comparison was carried out using the available Eurostat
data points for years 2010, 2012, 2014 and 2016.

The paper also compares emissions resulting from the
VISOH and CzSO data sources. The key activity data for
methane quantification from the category 5.A.1 — Managed
Waste Disposal Sites is the amount of waste disposed
in landfills [1]. Since the reliable data are available for
2010-2018, the results are presented for this time period.

2. ACTIVITY DATA

CzSO reports data for the Eurostat database. Therefore, the
CzSO municipal waste (MW) landfill data [3] is the same
level as the Eurostat MW landfill data (D1 D7 and D12)
[4]. It however includes only the municipal waste (MW)
[4]. Explanations for the waste codes can be found in the
Eurostat Manual for waste statistics in pg. 32 —-33 [5].

Key words: GHG emissions, GHG inventory, QAQC processes, waste data verification, landfilled waste

Eurostat landfill data excluding major mineral waste
(WST_OPR D1, D5, D12) provides data for the manage-
ment of waste by landfill excluding major mineral waste.
Eurostat data are available only for the years 2010, 2012,
2014 and 2016 [6].

The CzSO total landfill data includes all non-hazar-
dous waste, and it is in compliance with Regulation 2150/
2002/ES [7].

VISOH MW landfill data are based on the public infor-
mation system of waste management in the Czech Republic
(VISOH) database, 4.07 Mnozstvi komunalnich odpada
odstranénych skladkovanim [8]. VISOH contains bottom up
data from 60 000 respondents and reporting obligation is
based on Czech national legislation. The data includes
industrial waste, however does not discern it to individual
waste streams. The data excludes major mineral waste [1].

VISOH MW landfill data with industrial waste (IW)
correction factor is VISOH public database value added
with 260 kt industrial waste correction factor. The IW
correction factor was introduced to the Czech Republic
national inventory in 2018 after a recommendation by the
UN review team to harmonise the two data sources. The
IW value is a 5 year average of years 2012 — 2016, between
CzSO and VISOH, calculated in 2018 submission of Czech
Republic national inventory. As shown in Table 1 below,
the industrial waste difference is derived from CzSO total
value by subtracting the CzSO MW and demolition and
mineral waste from the CzSO total. The part of the remained
waste from the CzSO total is the estimate of landfilled,
decomposable industrial waste for CzSO. From this value,
the landfilled MW difference between VISOH and CzSO is
subtracted to reach the industrial waste difference between
the two data sources [1]. For instance in 2018, VISOH MW
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Table 1. Source AD 2012 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018
The estimated industrial CzS0 total landfil 35945 | 35420 | 33831 | 34803 | 3767.2 | 34799 | 43233
CzSO and VISOH. CzSO mineral, demolition 655.0 651.0 618.0 698.6 942.2 732.2 1418.9
CzSO estimated IW 11116 1075.9 938.1 1026.3 1035.6 982.4 1076.2
VISOH MW landfill 2785.6 2698.7 2570.0 2498.7 2522.8 2583.4 2658.3
MW landfill difference [kt] 957.7 883.6 743.0 743.3 733.4 818.0 830.1
IW difference [kt] -153.9 -192.3 -195.1 -283.0 -302.2 -164.4 -246.1

is 830.1 kt higher than CzSO MW, but still —246.1 kt lower
than CzSO estimated IW. Therefore, it is assumed, that
246.1 kt is the IW difference between the two sources.
In Table 1: The estimated industrial waste difference
between CzSO and VISOH, can be observed ab5 year
average 238.2 kt for the years 2014 —2018. Updated values
for years 20122016 provide average 225.3 kt instead of
260 kt. Years 2010 and 2011 are not available for CzSO
mineral and demolition waste in CzSO database.

Harmonising the industrial waste difference between
VISOH and CzSO by adding the estimated IW difference
to the VISOH data, ensures that the GHG emissions are not
underestimated from the category 5.A.1 — Managed Waste
Disposal Sites [1]. The VISOH+IW 260 kt value is being
used in the Czech Republic GHG inventory to estimate
GHG emissions [1].

3. METHODOLOGICAL DIFFERENCE
IN ACTIVITY DATA

Table 2 shows comparison between Eurostat landfill
excluding major mineral waste and VISOH MW landfill
for the four data points that are available from the Eurostat.
Eurostat values are 177.4 kt or 6.3% higher in average than
VISOH values. For the latest available year 2016, the
difference is 8.4%.

Table 3 shows comparison between Eurostat landfill
excluding major miner waste and VISOH+IW landfill
for the four data points that are available from the Eurostat.
Eurostat values are —81.6 kt or —2.9% lower than VISOH+IW
values. For the latest available year 2016, the difference is
-1.7%.

Table 4 shows comparison between Eurostat landfill
excluding major miner waste and CzSO total landfill for
the four data points that are available from the Eurostat.
Eurostat values are —748.5 kt or —20.4% lower than CzSO
total landfill values. For the latest available year 2016, the
difference is —27.4%.

Figure 1 shows the difference between the three trends
from Table 2, Table 3 and Table 4. The dissimilarity is
caused by different methodological approaches, based
on exclusion of major mineral waste. The blue line for
Eurostat and red line for VISOH trend exclude major
mineral waste, and the yellow line for CzSO trend instead
includes all non-hazardous waste. The Eurostat trend is an
average —748.5 kt or —20.4% lower than CzSO trend, the
difference being highest for 2016 (-27.4%). The three
trends follow each other symmetrically, since the CzSO
peak year values 2011 and 2018 fall outside of the plotted
time line in Figure 1.
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Table 2. VISOH MW landfill and Eurostat landfill excluding
major mineral waste.

Source AD 2010 2012 2014 2016
Eurostat landfill* 3500.1 2889.1 2652.4 2734.8
VISOH MW landfill 3188.7 2785.6 2570.0 2522.8
Difference [kt] 3114 103.6 82.4 212.0
Difference [%] 9.8 3.7 3.2 8.4

* Eurostat landfilling excluding major mineral waste
(WST_OPR D1, D5, D12).

Table 3. VISOH+IW landfill and Eurostat landfill excluding
major mineral waste.

Source AD 2010 2012 2014 2016
Eurostat landfill* 3500.1 2889.1 2652.4 2734.8
VISOH+IW landfill 3444.7 3045.5 2830.0 2782.8
Difference [kt] 55.4 -156.4 -177.6 -47.9
Difference [%] 1.6 -5.1 -6.3 -1.7

* Eurostat landfilling excluding major mineral waste
(WST_OPR D1, D5, D12).

Table 4. CzSO total landfill and Eurostat landfill excluding
major mineral waste.

Source AD 2010 2012 2014 2016

Eurostat landfill* 3500.1 2889.1 2652.4 2734.8
CzSO total landfill 4025,8 3594,5 3383,1 3767,2
Difference [kt] -525,6 -705,4 -730,7 -1032.4
Difference [%)] -13.1 -19.6 -21.6 -27.4

* Eurostat landfilling excluding major mineral waste
(WST_OPR D1, D5, D12).

Figure 1. Activity data trends for Eurostat, CzSO and VISOH
2010-2016.
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Figure 2 shows the trends from Table 3 for Eurostat
landfill excluding major mineral waste and VISOH+IW.
With industrial waste correction factor 260 kt added to
the VISOH trend, the Eurostat data has become lower
by an average —2.9%. The lowest difference being in 2016
(-1.7%).



Figure 2. Activity data trends for Eurostat and VISOH+IW
2010-2016.
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4. COMPARING ACTIVITY DATA 2010-2018

Table 5 shows comparison between VISOH MW landfill and
Eurostat MW landfill data, which is the same as CzSO MW
landfill data. The difference is the highest for 2012 (-34%)
and the lowest for 2014 (-28.9%), Eurostat MW landfill
being —830.3 kt or —31.2% lower than VISOH for the year
2018.

Table 6 shows that CzSO total landfill is higher than
VISOH MW landfill from 2010 to 2018.VISOH time series
is declining, however CzSO is increasing. CzSO trend
shows three peaks 2011, 2016 and 2018. The smallest
difference between the two trends is 808.9.6 kt for 2012.
The largest difference is 1932.0 kt for 2011. In 2018, the
difference is 1665.0 kt. The difference increased by 27.9%
from 2017 (34.7%) to 2018 (62.6%).

Table 7 provides the same values as in Table 6, but
the VISOH data includes IW 260 kt, which decreases the
latest year difference down to 1405.0 kt or 48.1%.

Figure 3 shows the CzSO 2011, 2016 and 2018 peaks.
The trends are otherwise decreasing or stagnant. The dif-
ference between the CzSO and VISOH value is increasing
from 2017 to 2018 significantly. In Figure 3, construction
and mineral waste can be seen between the yellow and
brown lines, 1405.0 kt in 2018, and industrial waste can be
observed between the brown and red lines, 246.1 kt in
2018. The 2018 difference 1405.0 kt (Tab. 7) is caused by
the CzSO demolition and mineral waste 1418.9 kt (Tab. 1)

Figure 3. Activity data trends 2010 -2018.
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and not using the 2018 IW value 246.1 kt, but the 260 kt IW
(Tab.1). The difference is identical; 1418.9 kt—1405.0 kt =
13.9 kt and 260 kt—246.1 kt=13.9 kt.

5. METHODOLOGY FOR ESTIMATING
EMISSIONS

Treatment and disposal of municipal, industrial and other
solid waste produces significant amounts of methane
(CH,). Decomposition of organic material derived from
biomass sources (e.g. crops, wood) is the primary source of
CO, released from waste. These CO, emissions are not
included in the national totals, since the carbon is of bio-
genic origin [2]. Instead, these net emissions are reported
under sector Land Use, Land Use change and forestry [9].
In line with the IPCC 2006 methodology, only CH, emis-
sions are addressed in the category 5.A.1 Managed Waste
Disposal Sites [1].

The IPCC methodology for estimating CH, emissions
from Solid Waste Disposal Sites (SWDS) is based on the
First Order Decay (FOD) method. It counts the previous
year activity data (AD) that has had time to decay to
emissions, not the latest year. For instance, 2018 activity
data will not affect 2018 emissions. AD will need to decay
one year before it will show in the emission calculation.
The CH,4 emissions from solid waste disposal for a single
year can be estimated using equation (1). [2]

Table 5. Source AD 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018
VISOH MW landfill and Eurostat MW landfill| 2162.0 2167.0 18280 | 18150 1827.0 17550 | 1789.0 17650 1828.0
Eurostat MW landfill. VISOH MW landfill | 3188.7 29827 2785.6 | 2698.7 2570.0 2498.7 | 2522.8 25834  2658.3
Difference [kt] -1026.7 -815.7 -957.6 | -883.7 -743.0 -7437 | -7338 -8184 -830.3
Difference [%] 322 273 -344 | -327  -289 298 | -291 317 312
Table 6. Source AD 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018
VISOH MW landfill CzSOtotal landfill | 4025.8 49148 35945 | 35420 3383.1 3480.3 | 3767.2 3479.9 43233
and CzSO total landfill. VISOH MW landfill | 3188.7 29827 2785.6 | 2698.7 2570.0 2498.7 | 2522.8 2583.4  2658.3
Difference [kt] 837.1 19320 8089 | 8433 8131 9816 | 12444 8965 1665.0
Difference [%] 263 648 290 | 312 316 393 | 493 347 626
Table 7. Source AD 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018
VISOH+IW landfill CzSOtotal landfill | 4025.8 49148 3594.5 | 3542.0 3383.1 3480.3 | 3767.2 3479.9 43233
and CzSO total landfill. VISOH+IW landfill | 3444.7 3240.7 30455 | 2051.7 28300 2758.7 | 2782.7 28433 2918.3
Difference [k{] 581.0 16741 5490 | 590.4 5531 721.6 | 9845  636.6 1405.0
Difference [%] 169 517 180 | 200 195 262 | 354 224 481
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CH, Emissions = (2« CH,generated, + — Ry) x

(1-0Xy), 1)
where
CH, Emissions = CH, emitted in year T, [Gg],
T  =inventory year,
X = waste recovery or type/material,
Rr = recovered CH,in year T, [Gg],
OXs = oxidation factor in year T (fraction).

Research utilises IPCC Waste Model spreadsheet [10]
to compare emissions from different sources of activity
data. The source for activity data is changed for the years
2010-2018 and other parameters are kept unchanged
including above mentioned Ry and OX;. Also waste com-
position and default factors for CH, generated from De-
composable Degradable Organic Carbon (DDOCm) are
kept unchanged [10].

6. EMISSION COMPARISON

It is important to consider the FOD model when inter-
preting emissions in Table 8, Table 9 and Figure 4. The
model does not take into account the latest year activity
data (AD), but the previous year’s AD that has had time to
decay to emissions.

In Table 8, the emission difference is rising, the dif-
ference being 22.0% in 2018. CzSO total landfill has
761.7 CO; eq. kt more emissions than VISOH MW landfill
in 2018.

In Table 9, addition of 260 kt IW has made 2010 to
2011 VISOH emissions higher than CzSO, and the emis-
sion difference has decreased to 12.9% in 2018.

In Figure 4, the FOD model has smoothed out the AD
peaks. VISOH trends are being stable with slight increase,
and the CzSO trend is increasing more strongly. The diffe-
rence between the two VISOH curves is caused by inclu-
ding the IW factor. Based on the comparison shown in
Figure 1: Activity data trends for Eurostat, CzSO and VISOH
2010—2016, the difference between the VISOH and CzSO
emission trends is caused by different methodology applied
for data collection. CzSO includes all non-hazardous waste
to its AD, and instead, VISOH exclude major mineral waste
from its AD. Excluding major mineral waste from activity
data for GHG estimation purposes is in line with the 2006
IPCC Guideline [2]. Large amounts of mineral waste in AD
would lead to an overestimation of GHG emissions.

Figure 4. Emission trends.
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7. CONCLUSION

The methodological comparison for 2010—-2016 disclosed
that Eurostat landfill excluding major mineral waste gave
similar trend curve as VISOH MW landfill, because both
have similar methodological approach for their data
collection i.e. they exclude major mineral waste. This data
comparison is practical for verifying VISOH data applied
in Czechia’s national inventory system. On the contrary,
CzSO total landfill including all non-hazardous waste
showed significantly higher values than the previous two
data sources, and should not be compared to VISOH values
for verifying purposes.

The landfilled mineral and demolition waste increased
significantly from year 2017 to 2018 (Tab. 1), raising an
issue of its effect to the overall composition of landfilled
waste. The composition of waste is crucial for estimating
emissions from landfills, and it has not been updated since
2008 in the Czech Republic national inventory. The share
of inert waste, or waste not containing degradable organic
carbon and having DOC=0, is 27% in Czech Republic
national inventory for years 2009 —-2018. For comparison,
IPCC default value is 36%. More detailed information on
construction and demolition waste without major mineral
wastes disturbing the total values would provide insight to
the problem too. Table 2 offers a hypothesis that landfilled
major mineral waste is causing the increase, and it should
not be included in the activity data for emission calculation.
Weakness of data in Table 2 is the availability of Eurostat
data points missing for the latest year 2018. If Eurostat data
for landfilling excluding major mineral waste is available
for years 2017 and 2018 in the future, it would bring more
insight to the nature of the increase seen in Table 1.

Table 8. Source AD 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018
VISOH and CzSO CzSO landfill total | 3317.7 34459 37135 | 3835.1 3857.4 3957.2 | 4033.1 41545 4224.4
estimated emissions. VISOH MW landfill | 3224.6 32565 3298.7 | 3364.9 3332.6 3386.8 | 3399.4 3429.9 34627
Difference [k(] 931 1894 4149 | 4703 5248 5705 | 6337 7246 7617
Difference [%] 29 58 126 | 140 157 168 | 186 211 220
Table 9. Source AD 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018
VISOH+IW and CzSO CzSOtotal landfill | 3317.7 34459 37135 | 3835.1 3857.4 3957.2 | 4033.1 41545 4224.4
estimated emissions. VISOH+W landfill | 3462.4 3501.1 3549.7 | 3622.0 3594.3 3653.8 | 36711 37059 37427
Difference [kt] -1447 552 1639 | 2132 2631 3035 | 3620 4486  48L7
Difference [%] -4.2 -1.6 4.6 5.9 7.3 8.3 99 121 129
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Table 10. kt CO; eq. 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Effect of 238 kt IW Current IW 3462.4 3501.1 3549.7 | 3622.0 3594.3 3653.8 | 3671.1 3705.9 37427
to total emissions in Revised IW 33225 34423 3480.3 | 3528.3 3600.1 3572.0 | 3631.0 3648.0 3682.4
the category 5.A.1. Difference [kt] 19.5 20.2 20.8 21.3 21.8 22.3 22.7 231 235

Difference [%] -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6

Activity data comparison for 2010-2018 showed
significant differences between CzSO and VISOH and
VISOH+IW values. CzSO has three peaks 2011, 2016 and
2018 while VISOH shows steady curve in Figure 3: Acti-
vity data trends 2010-2018. Also in 2018, CzSO was
62.6% higher than VISOH value and 48.1% higher than
VISOH+IW value. The paper concludes that CzSO landfill
including all non-hazardous waste is not practical for veri-
fying the VISOH MW landfill data based on the metho-
dological difference and to resulting high difference in
activity data values.

Including all landfill non-hazardous waste to VISOH
data would distort the activity data used for GHG emission
estimation from 5.A.1 — Managed Waste Disposal Sites
causing significant over-estimation of emissions. Comparing
GHG emissions from CzSO, VISOH and VISOH+IW data
sources in 2018, CzSO showed 22.0% higher value than
VISOH and 12.9% higher value than VISOH+IW. Verifi-
cation of VISOH MW landfill by comparing it to CzSO to-
tal landfill including all non-hazardous waste is not a sound
practise from methodological point of view. Czechia natio-
nal inventory is reviewed by the EU and UN. The review
teams compare inventory data to other national sources and
to Eurostat values for discrepancies. The UN review team
recommended harmonization of VISOH and CzSO data,
and 260 kt IW correction factor was added to VISOH data
to avoid underestimation of emissions in 2018 submission.

In Figure 1: Activity data trends for Eurostat, CzSO
and VISOH, the average difference is 177.4 kt between
VISOH and Eurostat landfill, which is less than the applied
IW 260 kt for the VISOH+IW time series. On the other
hand, VISOH+IW is only 1.7% higher than Eurostat land-
fill in 2016 when VISOH is 8.4% lower. Also the average
is lower for VISOH+IW (-84.2 kt). Comparison argues the
use of 260 kt over the lower average of 177.4 kt.

The 260 kt industrial correction factor used in Czechia
national inventory is a 5 year average of years 2012 2016,
calculated in 2018 submission. In Table 1: The estimated
industrial waste difference between CzSO and VISOH,
updated 5 year average for years 2014 —-2018 is 238.2 kt,
which is 21.8 kt lower than the current IW correction factor
260 kt, and for 2018, it is 13.9 kt lower. It could be argued
that accuracy of Czech national inventory system would
improve with implementation of the updated average or
using available exact value of the IW correction factor for
each corresponding year. The effects of applying 238kt IW
average instead of 260 kt IW average to the emissions from
the category 5.A.1 can be observed in Table 10: Effect of
238 kt IW to total emissions in the category 5.A.1.

In 2020 submission, the threshold of significance was
from 74.5 CO, eq. in 2005 to 64.1 CO, eq. in 2018. The
238 kt IW is above the threshold of significance, or more
than 0.05% of total emissions, but the difference between
the current and revised emissions is well below the thres-
hold of significance. Therefore, Czechia could keep using
the current IW. With the revised IW average or exact re-
vised IW values, the accuracy of the category 5.A.1 would
improve slightly.

CzSO recently defined new waste category called
“Industrial and commercial waste similar to MSW” avail-
able for public, but the CzSO database does not show yet
how many kt of generated waste goes to landfill. If the
landfill share of “Industrial and commercial waste similar
to MSW” becomes available, then that with CzSO MSW
would be worth examining further as an alternative dataset
for verifying VISOH data applied in the Czech republic
national inventory system.
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The methodology described in this paper is designed to provide emissions for the needs of air quality modelling. The
emissions are computed making use of the highest available level of spatial disaggregation of statistical inputs, which
in combination with additional geospatial data allows for emission outputs with high spatial resolution of 50—100 m,
sufficient even for high-resolution local air quality models. The methodology is implemented through the REM v2
model. The summary results of the model are compared to the emission estimates reported under CLRTAP for 4
consecutive years (2015—2018). The results for PM;y, PM,s5, NOx and SO; are very close to the reported estimates
especially in the first two years, with REM_v2 emissions being higher. The computed B(a)P emissions differ by approx.
20 to 10%, with lower values computed by the REM_v2 model.

Metoda pre vypocet emisii popisand v tomto clanku je navrhnutd pre potreby matematickych modelov kvality ovzdusSia.
Vypocet emisii vyuZiva najvy$Siu dostupnu uroveri disagregdcie Statistickych vstupov, ktord v kombindcii s d’al§imi
geografickymi ddatami umoZiiuje vypocitat’ emisie 7 lokdlnych kurenisk s priestorovym rozliSenim 50— 100 m, posta-
Cujucim aj pre modely kvality ovzduSia s vysokym rozliSenim. Metoda je implementovana pomocou modelu REM v2.
Sumdrne vysledky za celit SR su tieZ porovnané s emisiami reportovanymi v ramci CLRTAP pocas 4 konsekutivnych
rokov (2015-2018). Vysledky pre PM 4, PM3 5, NOx a SO; sui vel’mi podobné reportovanym odhadom, obzvlast’ pre prvé
dva roky, pricom REM_v2 dava vysSie hodnoty. Naopak, vypocitané hodnoty emisii B(a)P sa liSia aZ o pribl. 20 aZ 10 %,

INTRODUCTION

The methods of calculation of emissions from residential
heating are generally based on computations of energy
demanded to heat the residential buildings, which is multi-
plied by emission factors particular for each required
pollutant. The emission factors are usually determined in
laboratories and published in scientific literature. The
energy demand of a single house can be determined using
standardized formulas published in civil engineering lite-
rature and depends on the size and configuration of the
house, materials used for its walls and roof, thickness of
the walls, number and size of the windows and their insu-
lation parameters, the climatic conditions of the location,
and so on. The emission factors also depend on many
parameters, the most important of which are the fuel type,
the type of boiler used for combustion and the regime of
operation. Considering that, in real life, there are houses of
very different ages, types, sizes and configurations with
a variety of heating systems and boilers fed by different
fuels, the task of determining the residential emissions for
a whole country suddenly appears to grow to enormous
complexity. More so, when taking into account the scarcity
of statistical data on most of the above mentioned housing
and heating systems details. Fortunately, some simplifica-
tions can be made to make the task more practical, making
assumptions about the parameters representative of a typi-
cal use, prevailing occurrence, and such.

pricom model dava niZSie hodnoty ako oficidlny reporting.

Key words: residential emission model, air quality models, high spatial resolution

The availability of necessary data has been increasing
in recent years, starting with the population census of 2011
when rather detailed information on the houses as well as
fuel types and heating systems was collected for the first
time in history. With the informatization of all aspects of
state administration, rather detailed information on newly
built houses is collected and stored in databases. A dedica-
ted statistical survey focused on solid fuel usage in residen-
tial heating was performed in 2017 (Duricova et al., 2018).
Recently, a similar new statistical survey has been im-
plemented by the Slovak Hydrometeorological Institute
(SHMU), but on a much larger statistical sample of
households. The results of the survey have not been made
public yet. Although currently the data availability is still
far from desired, the above mentioned advances in data
collection has enabled us to extend the emission modelling
in order to include much more spatial and temporal details.

The main goal of this paper is providing a rather
detailed description of the methodology currently used for
the computation of the spatially disaggregated residential
emissions as inputs for the mathematical air quality models
at SHMU. We also try to summarize other past and current
efforts in the residential emission estimation in order to
explain why the current “official” methodology used by the
Department of Emissions and Biofuels at SHMU is not yet
sufficiently detailed for the air quality modelling. Lastly,
a comparison is made between the “official” emission re-
porting and our model summary results for the last 4 years.
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A HISTORICAL PERSPECTIVE

Department of Emissions and Biofuels at SHMU is respon-
sible for the reporting of national emissions in response to
international treaties (CLRTAP — Convention on Long-
range Transboundary Air Pollution, UNFCCC — The United
Nations Framework Convention on Climate Change) and
the EU legislation (Regulation No 691/2011). The first
methodology for the computation of emissions from resi-
dential housing in Slovakia from 1990 to 2002 was intro-
duced in 2003 (Balajka et al., 2003). This method was
rather simple as the scope of relevant statistical data avail-
able at that time was limited. A lot of expert assumptions
about the missing data had to be made. The major obstacle
was the unavailability of reliable retail sales data for wood
fuels, due to the fact that the most of the combusted wood
did not come from registered sales (there has been a large
number of small forest owners, opposite to gas sales, where
there are only a couple of distribution companies). The
problem was approached by using the energy balance
method: the energy supplied by fuels with known sales
volumes was computed and subtracted from the total
energy demand for heating all households. The resulting
energy deficit was attributed to the solid fuel combustion,
which was subsequently divided between coal and wood.
Due to the lack of any detailed information on different
boiler/fuel combinations, the method used a limited set of
emission factors and combustion efficiencies, considering
only one “average” type of boiler. Neither it included any
inter-annual climatological variation in energy consump-
tion of family houses, although the necessary information
was available.

The population census in 2011 brought a significant
improvement in terms of many technical details on apart-
ments, houses and implemented heating systems, but,
unfortunately, included “solid fuel” as one category and
did not differentiate between wood and coal. In 2018, in
the framework of the project Quality Improvements of the
Air Emission Accounts and Extension of Provided Time-
Series (Duricové et al., 2018; Zemko et al., 2020) a dedica-
ted statistical survey on solid fuel combustion households
was carried out and the results were incorporated into the
updated methodology for computation of national emis-
sions from residential heating. The new methodology was
a significant upgrade: it introduced inter-annual variability
due to climate as well as inter-annual changes in housing
structure due to newly built houses. Thanks to the results
of the survey, it was possible to introduce several fuel sub-
types and a scale of boiler/fuel combinations, and differen-
tiate between two types of boiler operation regimes. How-
ever, the size of the statistical sample used in the survey
did only allow for regional aggregations (8 regions of
Slovakia) which were included in the form of weighting
factors. That was also why the new method kept using the
energy balance approach in determining the energy sup-
plied by solid fuel combustion.

The Directive 2008/50/EC introduced the necessity
for air quality modelling on both regional and local scales.
Mathematical modelling of the air quality requires spa-
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tially allocated emissions as its main data input. Regional
chemical-transport model (CTM) domains usually cover
most parts of Europe. As national emission inventories are
readily available through reporting, they are used as model
inputs, although before they can enter a CTM model, they
need to go through an extensive pre-processing which
involves disaggregating the reported national totals back to
spatially allocated emissions. This is usually done through
implementing various so-called spatial drivers such as
population density, landuse, road network maps and others.
Of course, this kind of spatial disaggregation, also called
top-down disaggregation, has its limitations and can never
achieve the quality of original data. With the more extensi-
ve use of mathematical air quality modelling accompanied
by the increasing spatial resolution, the need for spatially
disaggregated data has been recognized and countries are
encouraged to share also these so-called bottom-up emis-
sion data. High quality bottom-up emissions are especially
important for local scale high resolution models.

In order to provide spatially-allocated pollution con-
centrations and source apportionments for the Programs
for the Improvement of Air Quality (as required by the
Directive 2008/50/EC for the zones and agglomerations
which exceed limit values for the pollutants specified in the
directive), in 2012 -2014, SHMU implemented the first set
of mathematical modelling simulations for the Air Quality
Management Areas (AQMA) using CALPUFF dispersion
model. As local residential heating is the main source of
PM emissions in most of the AQMAs, it was crucial to
obtain spatially disaggregated residential emissions with
the horizontal resolutions comparable to that of other
source groups (traffic line and industrial point sources).
Using the energy balance method similar to that of Balajka
et al. (2003), the emissions were computed for each
municipality separately. In addition, spatial and temporal
climate changes were taken into account, as the length and
mean temperature of the heating season was made geo-
graphically specific for each year of interest (Kraj¢ovi¢ova
and Matejovi¢ova, 2010). Let us call it Residential Emis-
sion Model version 0 (REM_v0). The problem of the ener-
gy balance method used without including specific local
details was that although it produced reasonable results
for most of the municipalities, there were “outliers” for
which the computed energy balance was negative. Those
were usually small to medium-sized towns (cca 30 out of
approx. 2900 municipalities), which are too specific and do
not fulfil the general assumptions of the model, or the
largest cities (Bratislava, Kosice). Therefore, it was impor-
tant to approach each of the modelled domains individually
and adjust the model assumptions for each specific case.

However, the major upgrades of the emission model
for air quality modelling purposes came after the data from
2011 census became available. The new data included
much more detailed information on the technical charac-
teristics of houses, fuels and heating systems (REM_vl),
and later in 2018, when the results of the dedicated sta-
tistical survey (Duricova et al., 2018) were published —
REM v2. The following sections of this paper deal with
this last version of the REM.



RESIDENTIAL EMISSION MODEL REM V2

The last two updates of REM (vl an v2) differ from the
REM_v0 version in that instead of using the energy ba-
lance method for determination of energy supplied by solid
fuels, it determines the energy supplied by each of the
relevant fuels (gas, solid and liquid) directly, making use
of the data provided by the population census of 2011.
REM_v2 version added the differentiation between various
boiler/fuel types and other improvements which were
enabled by the data from the already mentioned dedicated
statistical survey.

Basic formula

Each of the methods so far mentioned in this paper makes
use of the basic formula for the determination of the annual
heat consumption of a single house, which can be found in
technical standards and basic civil engineering literature
(e.g., STN EN ISO 13790). The annual heat consumption
for heating an average family house or an apartment in an
apartment building can be calculated as:

3,6
e = 1000
where

O, is annual heat consumption of the house in GJ,

g is specific heat consumption in kWh.m °.year '
(computed for normalized climatic conditions),

P is mean area of the house in m%,

Kp s conversion coefficient between normalized and
actual climatic conditions:

KD = D20/3422, (2)
3422 is the number of heating degree-days for normalized
climatic conditions (under which g,, was determined),
is the number of heating degree-days (20 °C is daily
mean target indoor temperature) It can be written as

DZ() =d=* (20 - es)a (3)
d  is length of the heating season in days (number of days
with mean daily temperature less or equal to 13 °C),

t,s  is the mean outdoor air temperature of the actual hea-
ting season.

*qy *P*Kp , (M

Dy

Once we know the energy required for heating a house,
we can compute the mass of fuel necessary for supplying
that energy, implementing the calorific value H in J.kg '/
year, related to the fuel type, and combustion efficiency #
related to the combination of fuel and boiler types:

9,
H=*n ’
and hence, the emissions for a particular pollutant ),
(kg/year) using the emission factor EF),, in kg/kg.

M, = @)

Epol:Mf*Epol' (5)

This is the whole theory used in all the above men-
tioned models. What determines the complexity of a model
and its output is the degree of variability introduced to the
parameters of the eq. (1) for computation of the energy

demand, and to the eq. (5) for computation of emissions of
a particular pollutant.

REM_v2 emission model is capable to calculate
emissions of any pollutant with known emission factors for
residential heating. As the procedure is the same for all
pollutants, the following sections concern any such pollu-
tant of interest.

Processing of available statistical data
for each basic residential unit

This part of the model is largely based on the data from the
population census of 2011, available for each basic resi-
dential unit' (further just basic unit, or BU). Selecting only
inhabited family houses (FH) and apartments in apartment
buildings (non-family houses — NFH) and excluding those
connected to district heating resulted in 6376 basic units
for FH and 1855 basic units for NFH (out of the total of
7207 basic units included in 2011 census). As was already
mentioned, the census data did not differentiate among
different types of solid fuel and different boiler types.
Therefore, the data were complemented by the results of
the dedicated statistical survey (Duricova et al., 2018).
Due to the limited statistical sample, these data only allo-
wed disaggregation to 8 administrative regions of Slovakia.
Table 1 shows the structure of the statistical data used as
inputs to the emission model.

In order to prepare basic unit data ready for the com-
putation of the energy demand, the following steps were
executed (separately for FH and NFH):

1. Adjusting the number of FH and NFH for the newly
build houses between 2011 and the year of interest.

2. Computation of weighted mean g, for each basic unit.

3. Computation of number of households using each of
the fuel subcategories listed in Table 1.

The first step was achieved by using the annual sta-
tistical reports on newly built apartments in each municipa-
lity and adjusting the total number of FH and NFH, while
attributing all the new apartments to the natural gas fuel
category and the newest construction date category. The
adjustment was made for each basic unit using the same
growth ratio as the one computed for their corresponding
municipality.

Second step: Computation of weighted mean g¢,, for
each basic unit. Family houses use a rather large number of
fuel/boiler combinations and the age distribution of the
houses may largely differ among the subsamples selected
by different fuels. E.g., subsample using natural gas will
probably include more newer houses than the subsamples
using solid or liquid fuels. Therefore, each of the three FH
fuel subsamples (gas, liquid and solid) was treated sepa-
rately, and g, related to that subsample was determined by
weighted average of specific heat consumptions for each of
the age categories listed in Table 2.

! Basic residential unit is the smallest part of a municipality to
which individual housing data can be aggregated. It is usually
identical with municipality for villages, towns are usually
divided into several basic units, while in cities there are many
basic units each comprising of several adjacent streets.
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Table 1. Structure of statistical data used as input to the REM_v2 mo-

del. Some input data differs between FH and NFH.

The weighted average ¢, for all family
houses in a basic unit was then determined as:

Source Parameter FH NFH zs ng q;
General tables: dm = 5 s (7
- Total number of apartments yes yes sTs
- Mean area of the apartments yes yes . . . . .
- Number of apartments using natural gas yes yes where n, 1 number.of F Hin th? basic unit using
- Number of apartments using liquid fuel yes yes fuels (s being gas, liquid or solid).
- Number of apartments using solid fuel yes yes
- Number of apartments with no data on fuel yes yes For NFH. this step was simpli fied and q
9 m
Tables b h of th liquid and solid fuels: . .
Census 2011 | 1@bies by each o1 he gas, iquid and solld fue's for the year of interest was taken directly from
(by BU) - Number houses in different categories by v oo, , R .
construction year:  before 1980 Duricova (2018) (Tab. 3). The spatial varia-
;gg;-;ggg bility was not introduced here. While numbers
-, es - . .
2001-2005 y of 1phat_>1ted NFH and FH apartments. are very
2006-2009 similar in Slovakia, NFH of interest (i.e., those
2010 and later not connected to district heating), form only
- Mean area of the apartments yes - £ all NFH df h
- Total number of houses yes - a quarte? ot a o » an .rom that quarter,
Shares of different solid fuel subcategories: only a little over 1% use .S(.)hd fuels (baSEd (?n
- hard coal Census 2011 data). In addition, data reported in
- brown coal the census by NFH are of much worse quality
i lf’u’ ngj; yes yes than those of FH — partially due to the fact that
- wood briquettes and pellets FH owners usually know the history of their
Statistical Shares of different boiler installation types for houses better than those in NFH apartments.
survey 2017 | each solid fuel subcategories: The third step, computation of the num-
(by regions) - over-fire boilers . :
N ber of FH and NFH in each of the solid fuel
- under-fire boilers . i
- automatic boilers subcategories (hard coal, brown coal, bri-
- gasification boilers yes yes uettes, wood pellets and briquettes and fuel
q p q
- fireplaces and masonry heaters hi impl multiplving th
- state-of-the-art fireplaces and pellet wood) was achieved s p,y by u t.p ymng the
masonry heaters number of FH and NFH in the solid fuel ca-
Annual reports tegory by their respective regional shares as
on newly built | v\ 0. of new apartments yes yes determined in the dedicated statistical survey

apartments
(by municipalities)

(Duricova et al., 2018).

Table 2. Specific heat consumption for each age category of
family houses based on construction technical standards
which were valid during the specified time period.

Construction Specific heat consumgtlon
date - FH apartments [kWh.m“.year” ]
before 1980 180
1981-1990 162
1991-2000 119.4
2001-2005 87.2
2006 —2009 65
2010 and later 60

Weighted average of specific heat consumption for
each of the FH fuel subcategories was determined as

qs Zt tqt

m (6)
2

where

N

qn 1s weighted average for the particular subsample
(gas, solid, liquid),

n, is number of FH in the construction category ¢,

t is the construction time category,

q; 1is the specific heat consumption for the time
category ¢ (Tab. 2).
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Table 3. Mean specific heat consumptions in NFH apart-
ments based on Duricova (2018).

Year National mean specific heat consumptlon
- NFH apartments [kWh.m™“.year ]
2011 138.2
2012 134.8
2013 132.0
2014 129.5
2015 127.2
2016 126.1
2017 125.0
2018 124.4

Computation of energy demand

The energy necessary for heating all apartments in each
basic unit was computed using eq. (1). The day-degrees
were used specific for each municipality, computed by
regression method accounting for the actual altitude, based
on the data from the whole set of Slovak climatological
stations. Energy used for heating of water was also added
to each household. The assumption was taken that all
households using natural gas for apartment heating also
used gas for heating of water. The remaining households
were assumed to use their respective fuel (solid or liquid)
for heating of water during the heating season, and gas for



the remaining portion of the year. It may well be that those
households use electricity for heating of water during
whole year, but assuming usage of gas was considered as
more conservative approach. As to the energy for cooking
— we did not include it into the computations as we do not
have enough information on usage of different energy
sources. Moreover, according to SPP (2015), the energy for
cooking is only about 2% of the energy used for heating of
households and water, so the margin of error rising from
not accounting for cooking is very small.

Computation of emissions

Now all necessary data are ready for computation of emis-
sions. Table 4 lists emission factors used in REM v2
calculations. They are related directly to energy demand so
relationship expressed in eq. (4) is already included in the
emission factors for each of fuel/boiler combinations. The
table shows two sets of emission factors corresponding to
two boiler operation regimes. In average, boilers are used
only approx. 15% of time in nominal output regime; the
remaining 85% of time they are operated in lower output
regime (Veldeman et al., 2018). These weights were used
for the emission computation in each basic unit.

Comparison with SK rgported emissions
under CLRTAP (SHMU, 2020)

It is of course impossible to validate the computed emissions
against actual measured data, as such do not exist. However,
we can at least compare the results computed for the official
reporting based on the methodology of Zemko et al. (2020).
Table 5 shows the comparison of the two methods for the
years of 2015—-2018. Table 6 shows the differences in per-
centage of values computed by REM_v2. Except for B(a)P,
the differences are rather small in 2015 to 2017, but increa-
sing in time, reaching maximum in 2018. Table 7 shows
the statistical data on newly built as well as removed apar-
tments between the census 2011 and each year up to 2018.
These data were treated slightly differently in the two
methods: As the removed housing data were not available
separately for FH and NFH, in REM_v2 model the removed
apartments were neglected. This makes the REM_v2 model
more conservative, but the removed houses between 2011
and 2018 form cumulatively less than 1% of total apart-
ments in 2011, so this does not explain the large difference
in 2017 and 2018. Another difference between the two
methods was that Zemko et al. (2020) used data on the
renovation of houses from the dedicated statistical survey.

Table 4. Emission factors, based on Hopan & Hordk (2014) and EMEP/EEA (2016).

Operation Nominal heat output Lower heat output
Pollutant NOy SO, PM,, PM_5 B(a)P NOy SO, PM,, PM_s B(a)P
Unit g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ mg/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ mg/GJ
over-fire boilers 129.0 255.9 584.5 575.5 316.2 83.8 255.9 24641 2426.2 504.8
under-fire boilers 162.7 255.9 193.5 190.5 186.0 125.2 255.9 225.1 221.7 29.5
Hard coal gasification boilers 167.4 255.9 72.9 71.8 39.2 167.4 255.9 72.9 71.8 39.2
automatic boilers 196.0 255.9 64.7 63.7 0.1 189.8 255.9 41.6 41.0 2.7
fireplaces, masonry 100.0 900.0 450.0 450.0 250.0 100.0 900.0 450.0 450.0 250.0
modern f. and m. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
over-fire boilers 100.9 602.5 861.8 848.6 384.6 64.7 602.5 23449 2308.8 276.0
under-fire boilers 87.5 602.5 163.4 160.8 124.4 69.3 602.5 930.2 915.9 134.4
Brown coal gasification boilers 129.7 602.5 20.6 20.3 0.7 1141 602.5 105.8 104.2 7.3
automatic boilers 198.0 602.5 39.9 39.3 0.1 171.5 602.5 28.9 285 4.8
fireplaces, masonry 100.0 900.0 450.0 450.0 250.0 100.0 900.0 450.0 450.0 250.0
modern f. and m. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
over-fire boilers 51.4 249.2 834.0 821.1 106.6 51.4 249.2 834.0 821.1 106.6
under-fire boilers 71.9 249.2 76.5 75.3 21.8 71.9 249.2 76.5 75.3 21.8
Briquettes gasification boilers 129.7 249.2 20.6 20.3 0.7 1141 249.2 105.8 104.2 7.3
automatic boilers 198.0 249.2 39.9 39.3 0.1 171.5 249.2 28.9 285 4.8
fireplaces, masonry 100.0 900.0 450.0 450.0 250.0 100.0 900.0 450.0 450.0 250.0
modern f. and m. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
over-fire boilers 61.9 0.0 93.0 90.6 92.1 49.2 0.0 435.3 423.9 253.7
under-fire boilers 67.8 0.0 90.5 88.1 68.0 46.6 0.0 309.2 301.1 97.8
Dry wood gasification boilers 83.4 0.0 46.5 45.3 17.5 39.3 0.0 112.7 109.8 9.0
automatic boilers 87.9 0.0 9.7 9.4 0.2 87.7 0.0 15.6 15.2 14
fireplaces, masonry 50.0 11.0 840.0 820.0 121.0 50.0 11.0 840.0 820.0 121.0
modern f. and m. 80.0 11.0 29.0 29.0 10.0 80.0 11.0 29.0 29.0 10.0
over-fire boilers 58.3 0.0 458.5 446.4 230.6 48.0 0.0 778.1 757.6 191.3
under-fire boilers 67.8 0.0 90.5 88.1 68.0 58.1 0.0 648.3 631.2 75.0
Wet wood gasification boilers 68.3 0.0 44.3 43.2 29 48.7 0.0 258.3 2515 52.5
automatic boilers 87.9 0.0 9.7 9.4 0.2 87.7 0.0 15.6 15.2 1.4
fireplaces, masonry 50.0 11.0 840.0 820.0 121.0 50.0 11.0 840.0 820.0 121.0
modern f. and m. 80.0 11.0 29.0 29.0 10.0 80.0 11.0 29.0 29.0 10.0
over-fire boilers 61.9 11.0 93.0 90.6 92.1 49.2 11.0 435.3 423.9 253.7
under-fire boilers 67.8 11.0 90.5 88.1 68.0 46.6 11.0 309.2 301.1 97.8
g’?::ettes gasification boilers 83.4 11.0 46.5 453 17.5 39.3 11.0 112.7 109.8 9.0
and pelletes automatic boilers 87.9 11.0 9.7 9.4 0.2 87.7 11.0 15.6 15.2 1.4
fireplaces, masonry 50.0 11.0 840.0 820.0 121.0 50.0 11.0 840.0 820.0 121.0
modern f. and m. 80.0 11.0 29.0 29.0 10.0 80.0 11.0 29.0 29.0 10.0
Natural gas automatic boilers 38.2 0.0 0.6 0.6 0.0 38.2 0.0 0.6 0.6 0.0
Liquid automatic boilers 47.3 47.3 50.4 50.4 0.1 47.3 47.3 50.4 50.4 0.1
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Table 5. 2015 2016 2017 2018
Comparison of emissions . Pollutant | official REM_v2 | official REM_v2 | official REM_v2 | official REM_v2
computed by the official reporting PM 143447 148183 | 15112.3 152427 | 14384.8 15681.9 | 11452.6 13952.7
method and REM_v2 model. 1 : : : i i : : :
Emissions are in tons per year for PM.s 14017.4 144882 | 147652 149032 | 14061.8 15332.5 | 11196.1 13641.9
all pollutants but B(a)P, which is B(a)P 42170 31055 | 44746 31940 | 41615 32858 | 33057  2923.0
in kg per year. Data in “official” NOx 31285 32503 | 32786 3377.8 | 3366.9 35062 | 2031.9  3187.8
columns are from SHMU (2020). SOy 14103 13551 | 14029 13922 | 1573.4 14311 | 12689  1272.3

Table 6. Difference between the two methods in percent of
the REM v2 values.

Pollutant 2015 2016 2017 2018
PM,, 3.3 0.9 9.0 218
PM,; 3.4 0.9 9.0 21.8
B(a)P -26.4 -28.6 21.0 -11.6
NOx 3.9 3.0 4.1 8.7
SOy 3.9 0.8 9.0 0.3

As the renovation usually includes increasing thermal
insulation to some degree, it lowers the energy demands.
No such allowances were introduced into REM_v2 model
as the data were not considered to be sufficient in order to
generalize them to the level of municipalities or basic
units. This may explain the steep trend in the differences
between the methods. Another difference in the metho-
dologies is the treatment of meteorological data on heating
seasons, expressed in day-degrees. Opposite to Zemko et al.
(2020), REM_v2 used day-degrees specific for each mu-
nicipality. This parameter is very spatially complex in
Slovakia, and often correlates with the usage of solid fuels.
Its influence is reflected in REM_v2 results for 2017, when
an extremely cold January was recorded in Slovakia, and

caused an increase in all emissions, while in the official
report there is a decrease in emissions compared to 2016.

One can find the fact that opposite to the most of the
pollutants, B(a)P computed by REM_v2 model are con-
siderably lower than the official emissions, especially in
the first three years. One of the reasons may be the lower
amount of energy supplied by coal products in this model,
with the difference about 10% less than in the official
methodology, the assessment of which is based on the coal
products sales volumes. The B(a)P emission factors are
considerably higher for coal, especially hard, then for
wood and wood products.

SPATIAL DISTRIBUTION OF THE EMISSIONS

Figure illustrates the distribution of PM;, residential emis-
sions throughout the country. Each area in the map
represents a basic unit, and for the sake of map readability
the emissions are attributed to the whole area of basic unit,
although it actually covers usually only a very small
portion. In order to use the emissions as inputs to an air
quality model, the emissions need to be processed further.

Table 7. Unit

Cumulative

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 change

New built and removed houses
and apartments between the
census 2011 and 2018, related
to the totals in census 2011.

All new
new FH
new NFH

All removed

% of all in 2011
% of all FH in 2011
% of all FH in 2011
% of all in 2011

1.7
1.5
2.7
0.1

10.3
8.8
16.0
0.9

1.4
1.1
25
0.1

14
1.2
21
0.1

1.4
1.2
2.1
0.1

1.4
1.2
24
0.1

1.4
1.3
1.9
0.1

1.6
1.3
23
0.1

Figure 1.

PM, emissions from
residential heating by
basic units — 2018.

Note:
Inhabited area of BU

L usually only covers a few
percent of the BU area,
which would be almost
invisible in a map of this
scale. Therefore, the
emissions are attributed
to whole basic units in
order to make the map

0 10000
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For models with regularly gridded emissions contain-
ing domains as large as a country, such as CTM models,
REM_v2 contains a module which uses the CORINE land-
cover (2018) urban categories (CORINE data resolution is
100 m) mask in order to attribute the basic unit-related
emissions evenly to all urban pixels inside a particular basic
unit. This results in an emission raster with 100 m resolution,
which can be subsequently processed to any desired model
domain raster (CTM resolutions are usually 1 km or more).

For local air quality models, much higher resolution
is required. The following section will briefly demon-
strate the production of spatially distributed residential
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emissions for small domains of a size of one city and its
immediate vicinity.

HIGH-RESOLUTION RESIDENTIAL EMISSIONS
FOR LOCAL SCALE AIR QUALITY MODELS

In this section, a method for downscaling of BU-based
residential emissions will be demonstrated. Figure 2 shows
the basic steps of the process. In order to be able to see de-
tails, the process is demonstrated using a zoomed-in rectan-
gular area of a model domain, in this case Banské Bystrica.

Figure 2.
Process of rasterization of residential emissions for use
in a high resolution air quality model (e.g., CALPUFF).

a) Map of the area of interest

b) ZB GIS layer of family houses (red rectangles)

c) Polygons converted to points with REM v2 attributes
d) Rasterization of the emissions

e) Rasters with FH and NFH emissions ready for input
to CALPUFF air quality model
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Map (a) shows portions of several basic units with
borders marked purple, for which the emissions were
computed in the previous steps described above. We need
to distribute these emissions as accurately as possible to the
areas where they most probably belong. Fortunately, ZB
GIS database can be used for this purpose, which contains
not only polygons of buildings, but also their attributes,
which are many, but the most important for us are the
building type (e.g., FH, NFH, school, church, etc.) and
height. We only select FH and NFH types. Map (b) shows
the FH polygons from ZBGIS. At this stage, we could
distribute the basic unit emissions to those individual hou-
ses and that would be the highest degree of detail which
could be obtained from the REM_v2 model. Unfortunately,
this level of detail is too complex for the typical size of the
domains the air quality of which we use to model. More-
over, we do not know the allocation of different types of
fuels and boiler types to individual houses.

Therefore, it is better to make use of the detailed in-
formation on houses in order to create a very fine emission
raster with the most optimal resolution for the intended
domain. We must take assumption that in each cell the
statistical composition of houses with various fuels and
boiler types is the same as in their respective basic unit.

In map (c), the polygons are converted to points with
attributes such as building height and BU-related emission
fluxes. Map (d) shows the target raster (in this case, 50 m),
which is already coloured based on the computed emis-
sions. It also shows the points of individual houses; the
density of the points in each cell determines the variability
of emissions in the resulting raster. The last map (e) is
a zoom-out showing the residential emissions of the whole
domain, ready to be input into the air quality model.

TECHNICAL TOOLS

The REM_v2 model is programmed in Python program-
ming language and is divided into several scripts which
may be executed separately. This makes it easy to use and
rather flexible, allowing inevitable future updates as more
detailed data becomes available.

While first part of REM_v2, involving BU emission
calculations, mostly relies on Pandas library, gridding and
disaggregation part makes use of geo-processing tools
available in python, namely, Geopandas and grass.script
packages.

CONCLUSION

The paper mainly describes the methodology for the
assessment of the spatially distributed emissions from
residential heating implemented in REM_v2 model. The
computed emissions are used as inputs for high-resolution
air quality models. In an ideal world, the modelled sum-
mary emissions results should be close to the official
emissions reported under CLRTAP, which are computed
using much more aggregated approach. In the real world,
the results are rather close for most of the considered
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pollutants for most of the years. Considering all the studied
years (2015—2018), the closest results are achieved for NOx
and SO,, while the largest differences appear in case of
B(a)P. Moreover, while most of the pollutants are assessed
higher by REM_v2, B(a)P emissions are computed lower
than the official ones. As the ways how the two methods
are using the largely similar input data are very complex, it
is not easy to fully explain all the differences in the results.
It would be interesting to undertake much deeper analysis
in future research.

The method discussed in Zemko et al. (2020) and its
predecessors has been designed to fulfill the reporting
requirements posed by CLRTAP for the whole country in
amanner which can be consistently reproduced also for
many years backwards, though it has its limitations when
used for the mathematical models of air quality. Since the
air quality modelling is not limited by the requirements of
past reproducibility, the method described in this paper
makes use of all spectrum of much more detailed data
available at present, in order to achieve the highest possible
geospatial resolution, which is so important for effective
use of the air quality models. When developing the last
version of REM_v2 model, we tried to adhere to the har-
monization of methodologies with Czech Republic estab-
lished by the LIFE IP Malopolska project (Veldeman et al.,
2018) as well as include all the results of the dedicated sta-
tistical survey (Duricové et al., 2018). Vice versa, Zemko
et al. (2020) also made use of the harmonized methodo-
logy, including the harmonized emission factors, as much
as possible in their method. All this shows a very positive
trend for further future convergence of the approaches in
computing the residential emissions with the highest pos-
sible degree of reliability.

While currently the two methodologies somewhat
differ in their results, depending on the pollutant, REM_v2
model tends to take more conservative approaches, given
by its purpose as input to high resolution emission models,
which are designed to compute the concentrations and so
the population exposures, where a potential overestimation
is preferred.
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EXPOZICIA ZNECISTUJUCIMI LATKAMI PM25s NA UZEMI
SLOVENSKA V ROKU 2017 A POCET PREDCASNYCH UMRTI

DUSAN STEFANIK, JANA MATEJOVICOVA

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, Odbor Monitorovanie kvality ovzdusia,
dusan.stefanik@shmu.sk

The mean exposure to PM; s particles in Slovakia in 2017 is calculated and estimated by several methods including both
modelling and measurements. It is estimated that this exposure is between 16.3 and 1 8.9lug.m73. Using WHO metho-
dology, it was calculated that this exposure top articles caused between 3 100 to 6 200 premature deaths in 2017. It
means that, on average, nearly 10% of all natural deaths in Slovakia was premature due to the air polluted by PM; s
particles. On average, one premature death corresponds to 11 years of life loss.

Pomocou viacerych metod zahritujiicich meranie aj modelovanie je vypocitand a odhadnuta priemernd expozicia oby-
vatel’stva &asticami PMys na Slovensku v roku 2017. Odhadujeme, e tito expozicia bola na virovni 16,3 a3 18,9 ug.m™".
Podl’a metodiky WHO bolo vypocitané, Ze tato expozicia Casticami v roku 2017 sposobila od 3 100 do 6 200 predcasnych
umrti — teda v priemere takmer 10% zo vSetkych prirodzenych uumrti na Slovensku bolo predcasnych v dosledku zne-
distenia ovzdusSia Casticami PM,s, pri¢om jedno predCasné timrtie znamend v priemere skritenie oéakdvanej disky fivota
o 11 rokov.

Key words: PM s, air quality monitoring, chemical-transport model, premature deaths, concentration response function

1. UVOD

Prachové cCastice v atmosfére, nazyvané aj pevné Castice
¢i atmosféricky aerosol, st tvorené rdznorodou zmesou
tuhych a kvapalnych Gastic rozptylenych v ovzdusi. Castice
moézu pochadzat’ z prirodnych zdrojov, ako je veterna
erozia, vulkanicka cinnost, morska sol’, alebo vznikaju
Pudskou c¢innostou, napr. z lokalneho kurenia, dopravy,
pol'nohospodarstva, priemyselnych a energetickych zdro-
jov (SHMU, 2018). Pevné &astice mdzu v atmosfére vzni-
kat’ aj pri chemickych reakciach alebo kondenzaciou hort-
cich spalin. Tieto Castice sa nazyvaji sekundirne aich
podiel na celkovej hmotnosti aerosdlov v atmosfére je
velmi vyznamny. Castice s aerodynamickym priemerom
mensim ako 2,5 mikrometra (I pm=10"°m) s oznadované
ako PM, s (z anglického particulate matter)'. Pritomnost’
tychto Castic v ovzdusi vplyva negativne na udské zdravie,
kedze dokazu prenikat az do pltcnych mechurikov
(aveol). Mozu spdsobovat’ drazdenie hornych dychacich
ciest, hlavne u citlivej ¢asti populdcie. Dlhodobé expozicia
spOsobuje najmé respiratné a srdcovo-cievne ochorenia.
Eurdpska environmentalna agentara (EEA) vyhodnocuje
pocet predasnych umrti a pocet stratenych rokov Zzivota
v dosledku expozicie obyvatel'stva zlou kvalitou ovzdusia.
Ukazuje sa, ze v europskych krajinach spésobuje expozicia

! Presnd definicia znie: PM, s su suspendované Castice, ktoré
prejdu zariadenim so vstupnym otvorom definovanym v refe-
rencnej metode na vzorkovanie a meranie PM, 5, EN 14907,
selektujucim Ccastice s aerodynamickym priemerom 2,5 um
s 50 % ucinnostou (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
SK/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0050&from=CS).

Casticami PM, s vyrazne najviac pred¢asnych umrti v po-
rovnani s inymi znecCist'ujicimi latkami, pricom pre oby-
vatel'stvo Slovenska je tento pomer edte va¢si. Stadie EEA
(2017, 2018, 2019) uvadzajh, ze rocne, v dosledku expozi-
cie obyvatel'stva Casticami PM, s, na Slovensku pred¢asne
umrie priblizne 4 900 T'udi, ¢o zodpoveda 56 600 stratenym
rokom Zivota’. To znamend, 7e jedno preddasné Gmrtie
predstavuje skratenie otakavanej dizky Zivota v priemere
o nieco cez 11 rokov. Pre porovnanie, v dosledku expozicie
oxidom dusi¢itym NO, u nas ro¢ne predc¢asne umrie okolo
120 Tudi s 1390 celkovymi stratenymi rokmi zivota. V dos-
ledku expozicie prizemnym ozénom O; méame 180 pred-
Casnych tmrti a 2130 stratenych rokov zivota. Treba
poznamenat, ze celkovy pocet predCasnych tmrti kvoli
zneCistenému ovzduSiu nemozno ziskat' ako sumu pred-
Casnych umrti kvoli jednotlivym znecistujicimi latkam,
pretoze moéze dojst k dvojnasobnému zarataniu (EEA,
2019). Z uvedenych skuto¢nosti vyplyva, Ze v sicasnosti
vyrazne najhors$i vplyv znecisteného ovzduSia na zdravie
obyvatel'stva Slovenska ma expozicia prachovymi cas-
ticami PM, s. Preto sa treba pri tvorbe opatreni na zlepSenie
kvality ovzduSia zamerat najmi na znizenie koncentracii
tychto castic (spolu so zniZzovanim koncentracii NO,
v okoli frekventovanych ciest). Z hl'adiska reportovanych
Cistovatelom vykurovanie domacnosti, najmid tuhym
palivom 77 %, mensi podiel ma doprava 8,2 %, energetika

2 Pocitané ako priemernd hodnota za roky 2014—2016. Pojmy
predcasné umrtie a stratené roky zZivota su vysvetlené v EEA,
(2019).

Meteorologicky &asopis, 23, 2020, 31-39 | 31



5% a priemysel 5% (Narodny program znizovania emisii,
2020). Otazne je ako kvantifikovat’ emisie z nelegalneho
palenia odpadu, zahradnej biomasy, ¢i z pol'nohospodar-
skych prac. Cezhrani¢ny prenos ¢astic PM, s bol odhadnuty
v préaci Stefanik (2019). Od roku 2020 je Eurdpskou tiniou
stanovena limitna hodnota pre priemernt ro¢nu koncentra-
ciu PM, 5 20 pg.m " — to znamena, 7e priemerna roéna kon-
centracia by na ziadnej z meracich stanic nemala byt viac
ako 20 pg.m . Pred rokom 2020 bola tato limitna hodnota
25 pg.m’S, Svetova zdravotnicka organizacia (WHO) od-
porti¢a pre limitnt hodnotu 10 pg.m.

Pre urcenie vplyvu kvality ovzdusia na zdravie oby-
vatel'stva je ddlezité pokusit’ sa kvantifikovat’ expoziciu,
t.j. priemerntl koncentraciu, akej su vystaveni obyvatelia.
Téato Uloha je pomerne narocnd. Za idedlneho stavu by
sme expoziciu jedného Cloveka za cCas T vypocitali ako
>(C;AT)/T, kde C; je koncentracia akej bol ¢lovek vysta-
veny v ¢asovom intervale AT;. Priemernt expoziciu by sme
potom dostali ako priemer expozicii vSetkych obyvatelov.
Tento pristup by si vyzadoval dokonalé Casové poznanie
stavu koncentracii a pohybu obyvatel'ov, ktoré v§ak nie su
k dispozicii. Namiesto toho v €asti 2 uvazujeme, Ze pre
horny odhad expozicie Casticami PM, s z merani je najlep-
Sie vziat’ priemer vSetkych nameranych roénych koncen-
tracii. V €asti 3 pocitame priemerni expoziciu na zaklade
troch réznych modelov. Expozicia je potom pocitand ako
>(C; POP)/>.POP;, kde C; je koncentracia modelu v i-tej
bunke mriezky a POP; je v nej prislusny pocet obyvatel'ov
(resp. hustota obyvatel'stva). Ked’ze modely podhodnocuju
koncentracie v porovnani s meranim, takto vypocitana
expoziciu povazujeme za dolny odhad. V €asti 4 je uvede-
ny detailny vypocet poctu pred¢asnych umrti na Slovensku
v désledku znecistenia ovzdusSia Casticami PM, 5, pre ktory
je potrebné poznat okrem expozicie tiez demografické
a zdravotnicke udaje, ako aj vzt'ah medzi expoziciou zne-
Cistujucej latky a zdravotnym dosledkami.

2. EXPOZICIA CASTICAMI PMas
NA ZAKLADE MERANYCH UDAJOV

Castice PM, 5 sa monitorovali v roku 2017 na 32 staniciach,
pricom na 31 staniciach bola platnost’ udajov viac ako
75% — tieto stanice zahrnieme aj do nasej analyzy. Prie-
merné koncentracie na staniciach spolu s podielom platnych
udajov, typom oblasti a stanice, ako aj dominantnym zdro-
jom znedistenia, si uvedené v Tabulke 2.1. Monitorovanie
bolo zabezpe&ené pristrojmi TEOM a BAM (SHMU, 2017).

Na zéklade meranych koncentracii je pomerne tazké
urcit’ expoziciu — t.j. mieru koncentracie, ktorej su l'udia
vystaveni. Priemerné ro¢né koncentracie su podl'a namera-
nych hodnét v roku 2017 v intervale od 11,1 (Stara Lesna)
po 26,7 ug.m (Jelsava). Ak vypolitame priemer zo viet-
kych meranych dat v roku, dostdvame priemernti koncen-
traciu PM, 5 na tzemi Slovenska rovnti 18,9 pg.m”. Ako
vel'mi hruby odhad by sme takto jednoducho vypocitané
¢islo mohli stotoznit’ s priemernou expoziciou PM, s oby-
vatel'a SR. Pozrime sana priemery trochu podrobnejsie.
Ak vypocCitame priemer merani na vSetkych mestskych
a predmestskych pozadovych staniciach (U/B a S/B) do-
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staneme hodnotu 19,5 pg.m . Zaujimavé je, Ze priemer
vietkych dopravnych stanic (U/T) je niz§i: 18,8 pg.m .
Pri¢inou mo6Zu byt vysSie emisie PM, 5 z lokalnych kure-
nisk v porovnani s cestnou dopravou, a fakt, ze existuje
vela dopravnych stanic, ktoré sii pomerne malo ovplyvne-
né lokalnymi kareniskami. Priemernti expoziciu mestského
a vidieckeho obyvatel'stva by sme mohli vypocitat’ ako
priemerni koncentraciu dopravnych a (pred) mestskych
pozadovych stanic, teda 19,3 pg.m”. Ak zoberieme do
uvahy len tri regionalne pozadové (R/B) stanice, dostava-
me pre ich priemerni hodnotu 12,9 pg.m. Orientagne by
sme mohli urit, ze expozicia v obyvanom zastavanom
Gizemi je 0 6,4 pg.m vyssia oproti vol'nej krajine. Z tychto
hodnét je tazké odhadnit, ako sa zvySuje expozicia v okoli
ciest a v okoli lokdlnych kurenisk, pretoze mame vela
stanic, kde st zahrnuté oba vplyvy. Vypocitajme vsak
zvlast priemer mestskych a predmestskych stanic, na ktoré
dominantne vplyvaju zdroje z dopravy a tych, kde st domi-
nantné lokalne kareniska. Z Tabul'ky 2.1 vyberme stanice,
ktoré su len v blizkosti lokdlnych kurenisk; pre priemer
ich koncentracii dostavame 20,2 pg.m’3 — tito hodnotu
teda stotoznime s priemernou expoziciu v okoli lokélnych
karenisk. Ak vyberieme stanice, na ktoré takmer vylucne
vplyva doprava, dostaneme 17,7 pg.m " — tiato hodnotu teda
stotoznime s priemernou expoziciu v okoli frekventova-
nych ciest. TakZe expozicia obyvatel'stva PM, 5 v blizkosti
ciest a v blizkosti lokalnych kurenisk je o 4,8 pg.m resp.
7,3 pg.m " vysiia oproti volnej krajine. Treba poznamenat’,
ze uvedené Cisla su len priblizné, ale poskytuji nam radové
¢i hrubé kvantitativne odhady. Samozrejme, vplyv jednot-
livych zdrojov nemozno uplne oddelit. Kvalitu ovzdusia
ovplyviluje na kazdom mieste viacero zdrojov znec€istenia.
Bedlivého citatel'a a vasnivého Statistika by urcite napadlo
pohrat’ sa s ¢islami a skisit’ urit’ priemerni expoziciu
Casticami PM, s ako vaZeny priemer expozicie vo volnej
krajine a v zastavanych tizemiach, teda ako ax12,9+5x19,3;
kde normované koeficienty a a b, by sme sa snazili urcit’ na
zdklade pomeru casu straveného v zastavanych Gzemiach
a mimo nich, pripadne na identifikovani takych sidel, ktoré
sa priblizuju vol'nej krajine. Takto ziskané Cislo z intervalu
(12,9; 19,3), ktoré by samozrejme lezalo omnoho blizsie
k 19,3, by sme stotoznili s expoziciou. Tymto spésobom
ziskand expozicia by vSak zavisela od velkého mnoZstva
predpokladov, preto sa drzme radSej pri zemi a ako expo-
ziciu Casticami PM, s ziskan z merani, uved'me v uvode
spominany priemer vietkych stanic 18,9 pg.m . Tito
expoziciu3 zaroven povazujme za horny limit pre expozi-
ciu, pretoze stanic, ktoré sa nachadzaju v blizkosti zdrojov
znelistenia, je vyrazne viac nez tych, ktoré su od nich
relativne d’ale;.

’ EEA a SHMU reportuju pre PM, 5 indikator priemernej ex-
pozicie (IPE, anglicky AEI), ktory je pre dany rok definova-
ny ako spriemerovand koncentrdcia na vsetkych mestskych
a predmestskych pozadovych staniciach za posledné 3 roky.
Sprava SHMU (2017) uvidza, e vroku 2017 bol IPE
18,3 ug.m™>. Na obrizku 3.1. v reporte (EEA, 2019) je viak
ukdzané, Ze casto dochadza k nedorozumeniam pri vypocte
tohto indexu, co suvisi s nekonzistentnostou pri vybere sta-
nic, ktoré sa doi zahriuju.



Tabulka 2.1. Priemerné koncentrdacie PM, s v roku 2017 na staniciach s podielom platnych merani nad 75 %. Dominantny
zdroj znecistenia je urceny subjektivne autorom tohto &lanku na zdklade polohy stanice a zdrojov. Typ oblasti U — mestska,
S — predmestskd, R — regiondlna. Typ stanice B — pozad’ovd, I — priemyselnd, T — dopravnd.

Table 2.1. Annual mean PM, s concentrationsin 2017 at the air quality monitoring stations with time coverage more than 75%.
Dominant source of air pollution is estimated by subjective judgement of the author of this paper, based on the location of the
station and known emission sources. Type of the location U — urban, S — suburban, R — regional. Type of the station B — back-

ground, I — industrial, T — traffic.

Stanica 'L’::S’ ﬁzla?g:,o:t% Tygt:ﬂ::t'/ Dominantné zdroje znecistenia

Banska Bystrica, Zelena 15,9 96,3 u/B mestské pozadie

Banska Bystrica,Stefanik. nab. 23,3 97,8 ur cestna doprava, lokalne vykurovanie domacnosti
Bratislava, Jeséniova 14,1 96,8 S/B lokalne vykurovanie domacnosti

Bratislava, Mamateyova 15.4 98,2 u/B mestské pozadie

Bystri¢any, Rozvodiia SSE 18,7 96,5 S/B lokalne vykurovanie domacnosti, priemysel/energetika
Handlova, Morovianska cesta 18,0 99,4 u/B lokalne vykurovanie domacnosti

Hnusta, Hlavna 19,0 95,7 u/B lokalne vykurovanie domacnosti

Humenné, Nam. Slobody 21,7 99,6 u/B lokalne vykurovanie domacnosti

JelSava, Jesenského 26,7 94,4 u/B lokalne vykurovanie domacnosti

Kolonické sedlo 11,2 96,9 R/B regionalne pozadie

Kosice, Amurska 19,3 98,8 u/B mestské pozadie, cestna doprava

Kosice, Stefanikova 23,3 99,1 uT cestna doprava, lokalne vykurovanie domacnosti
Krompachy, SNP 20,7 98,6 urr cestna doprava, lokalne vykurovanie domacnosti, priemysel
Malacky, Mierové namestie 17,2 91,8 urr cestna doprava

Martin, Jesenského 22,1 83,7 uiT cestna doprava, lokalne vykurovanie domacnosti
Nitra, Janikovce 19,0 97,0 u/B lokalne vykurovanie domacnosti, polnohospodarstvo
Nitra, Sturova 14,4 84,8 u/T cestna doprava

Pre$ov, arm. gen. L. Svobodu 24,3 99,2 uiT cestna doprava

Prievidza, Malonecpalska 18,4 98,8 u/B cestna doprava, lokalne vykurovanie domacnosti
Ruzomberok, Riadok 24,4 98,4 u/B lokalne vykurovanie domacnosti

Senica, Hviezdoslavova 16,5 97,2 (V) cestna doprava

Stara Lesna, AU SAV, EMEP 11,1 99,2 R/B regionalne pozadie

Strazske, Mierova 21,6 98,6 u/B lokalne vykurovanie domacnosti, priemysel
Topolniky, Asz6d, EMEP 16,4 96,6 R/B regionalne pozadie, polnohospodarstvo

Trencin, Hasi¢ska 13,2 97,7 u/T cestna doprava

Trnava, Kollarova 16,8 97,2 uiT cestna doprava

Velka Ida, Letna 25,3 98,4 S/l priemysel, lokalne vykurovanie domacnosti
Vranov nad Top., M.R.Stefanika 19,7 98,3 u/B lokalne vykurovanie domacnosti, cestna doprava
Zvolen, J. Alexyho 17,7 99,6 u/B lokalne vykurovanie domacnosti

Ziar nad Hronom, Jilemnického 15,5 99,5 u/B mestské pozadie

Zilina, Obezna 25,9 99,6 u/B cestna doprava, lokalne vykurovanie domacnosti

3. VYSLEDKY PRIEMERNE} EXPOZICIE PM2;s
POMOCOU MODELOVANIA

Priemerné koncentracie castic PM,s boli vypocitané na
uzemi Slovenska troma modelmi:

1. Chemicko-transportnym modelom CMAQ v4.7
(Byun a Schere, 2006) s odstranenim biasu —
rozliSenie modelu 1,5 x 1,5 km (CMAQ)

2. Interpolaénym modelom RIO

(Hooyberghs, 2006) s rozlisenim 4,7 x 4,7 km (RIO)
3. Interpola¢nym modelom IDW-A

(SHMU, 2017) s rozligenim 1 x 1 km (IDW)

Vysledné koncentracie a zdkladné Statistické porov-
nanie s meranim st na Obrazku 3.1, odkial’ je vidiet, Ze vo
vysledkoch jednotlivych modelov st znaéné rozdiely.
Najlepsiu statistiku so stanicami ma model IDW-A — je to
interpolaény model, v ktorom miera vplyvu monitorova-
cich stanic na koncentracie v mriezke je nepriamo zavisla
od ich vzdjomnej vzdialenosti. AvSak vidno, Ze vysledky
modelu IDW-A su silne ovplyvnené polohou meracich

stanic. Model RIO je taktiez interpolacny model, ale berie
viac do uvahy reprezentativnost jednotlivych stanic
(zohl'adiiujuc vyuzitie krajiny), pri€om nie vzdy priradi
koncentraciu v mriezkovom bode totozne s nameranymi
udajmi. Jeho slabostou je zjavne chybajuci vplyv orogra-
fie. V modeloch IDW-A a RIO boli pouzité hodnoty roc-
nych koncentracii PM, s z Tabulky 2.1, priom priestorové
umiestnenie stanic je na Obrazku 2.1 v sprave (SHMU,
2018). Priestorové rozlozenie koncentracii z modelu CMAQ
vobec nezavisi od nameranych hodnét.

Na zaklade vysledkov jednotlivych modelov a pries-
torového rozloZenia hustoty obyvatel'stva bola vypocitana
priemernd expozicia ¢asticami PM, s na uzemi Slovenska.
Expozicia bola ziskana vahovanim ziskanych koncentracii
hustotou obyvatel'stva (EEA, 2017b) ako

2. (G, POP)/y. POP;, 3.1

kde C; je koncentracia modelu v i-tej bunke mriezky
a POP; je v nej prislusny pocet obyvatelov na km®. Pre
model IDW-A dostaneme priemerni expoziciu 14,8
pre model RIO 16,4 apre model CMAQ dostaneme
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hodnotu 16,3 pg.m>. Model IDW-A najlepsie zachy-
cuje situdciu v okoli stanic, ale mimo nich koncentracie
dost’ podhodnocuje — vidiet’ to najmé na severozapade
uzemia. Preto pre priemernil expoziciu Casticami PM s
ziskanu na zaklade modelovania berieme minimum z vy-
sledkov pre RIO a CMAQ, teda hodnotu 16,3 pg.m,
ktori povazujeme za dolny limit expozicie na Sloven-
sku. Tento limit je dolny preto, ze oba modely mali
zaporny BIAS oproti meranym staniciam. To mdze byt
sposobené bud’ nereprezentativnost'ou stanic, alebo real-
nym podhodnotenim modelu. V kazdom pripade odha-
dujeme, Ze skuto¢na priemerna expozicia by nemala byt’
nizsia ako uvedeny dolny limit ziskany z modelu.

3.1 Expozicie v jednotlivych okresoch

V publikacii Stefanik a kol. (2019b) sme sa zamerali na
vypocet priemernej koncentracie a expozicie v okresoch SR
(bratislavské a kosické okresy su zlicené do jedného okresu
Bratislava resp. KoSice) pre znecistujuce latky PM;y a NO.,.
Expozicia bola vypocitana pomocou rovnice (3.1) priCom
sa sumovalo len cez tie bunky mriezky, ktoré prinalezali do
daného okresu. Bolo ukdzané, Ze vysledné expozicie pre
jednotlivé modely sa znacne odliSuju. Pre posudenie kvality
ovzdusia v jednotlivych okresoch bola pouzitd expozicia,
ktora bola pocitana ako priemerna expozicia uvaZzovanych
modelov. Obdobne pre PM, s dostdvame priemernil expo-
ziciu v okresoch SR pre jednotlivé modely na Obrazku 3.2.
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3 7 - Obrazok 3.1. Priemerné koncentrdcie castic PM s
' . n ‘ ; na Slovensku v roku 2017 a validdcia modelov
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RMSE=4:29 Figure 3.1. Annual mean concentrations of PM, s
BIAS=-1,10 /J in Slovakia in 2017 and validation of the models
against background stations.

Obrdazok 3.2. Priemerné expozicie PM, s v okresoch v roku 2017 pre jednotlivé modely.
Figure 3.2. Annual mean PM, 5 exposures in districts in 2017 for the three implemented models.
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Na Obrazku 3.3 je zobrazend mapa priemernych
expozicii PM, s v okresoch. Hodnoty uvedené na mape st
priemerom dvoch spominanych modelov RIO, CMAQ
(model IDW-A sme neuvazovali kvoli tomu, Ze mimo
stanic model vel'mi podhodnocuje koncentracie). Kedze
vysledky pre jednotlivé modely sa znacne odlisujl, treba
interpretovat’ uvedeni mapu so zretelom na tato sku-
to¢nost. Z Obrazku 3.3 mozno vycitat, Ze medzi okresy
s najvy$ou expoziciou patria okresy Zilina, Kogice, Ru-
zomberok, Martin, Liptovsky Mikulds, PreSov, Lucenec,
Banska Bystrica a viacero vychodoslovenskych a juho-
slovenskych okresov. Vyznam takychto — na okresy agre-
govanych — expozicii mdéze spocivat’ vtom, ze na ich
urovni existuji aj iné Statistické data (zdravotnicke udaje,
lesnicke data), sktorymi sa moze expozicia davat do
suvislosti. Problémom moze byt’, ze tizemia okresov realne
nekores$pondujt s pohybom obyvatel'stva.

Obrazok 3.3. Priemerné expozicie PM, s [ug.m] v okresoch
v roku 2017. Priemer modelov RIO a CMAQ.

Figure 3.3.Annual mean PM, 5 exposures [ug.m™] by districts
in 2017. Mean values of RIO and CMAQ models.
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4. ZDRAVOTNE DOPADY ZNECISTENIA
OVZDUSIA CASTICAMI PM2;5

V reportoch EEA je ofakavany pocet predéasnych umrti
pocitany nasledovne. Vypoctova oblast’, v tomto pripade
Europa, sa diskretizuje pomocou mriezky s bunkami
1x 1 km. Pocet pred¢asnych umrti v danej krajine E spo-
sobeny znecistujicou latkou v ovzdusi sa vyjadri ako
E=MR x Y, AF; x POP;, 4.1)
kde MR je miera celkovej umrtnosti v dany rok a v danej
krajine (prirodzen4 mrtnost’ nad 30 rokov), POP; je vel-
kost’ populéacie nad 30 rokov a AF; je atributivna frakcia
exponovan)'/ch4 v i-tej bunke, ktord je vyjadrena spolu
s funkciou G¢inku koncentracie ako
AF,=(RR;—1)/RR; , kde RR;= "¢~ (4.2)
kde RR; je relativne riziko a C; je koncentracia v i—tej bun-
ke. Koncentracie castic PM,s boli vypoc€itané pomocou
postupu uvedeného v kapitole 9 v EEA (2019).V reportoch

* Pre lepsie pochopenie sui tieto pojmy vysvetlené v Dodatku A
v zavere tejto publikacie.

EEA (2017, 2018, 2019) boli pre pripad PM, s vzaté nasle-

dovné parametre (ETC/ACM, 2016; EEA, 2018b; WHO,
2013):

In(1,062) c C

Cy=0, RR=¢ 10 =106210,

(4.3)

Hodnotu Cy mozeme chapat’ ako hodnotu, pod ktorou
pouzitie funkcie u¢inku koncentracie (4.2) uz nie je vhod-
né. V reportoch EEA sa uvazuje hodnota Cy=0 pg.m",
ktora odpora¢a WHO (2013), ale aj Co=2,5 pg.m, ktora
predstavuje priemernt pozad’ovi koncentraciu pre Eurdpu.
Treba vsak dodat, Ze autorom tohto prispevku nie je jasné,
nakol'ko mozno pouzit' funkciu u€inku koncentracie (4.3)
pre nizke koncentricie, a ¢i aj nenulové hodnota atributiv-
nej funkcie pre nizke hodnoty expozicie, zodpovedajlcej
urovni prirodzeného pozadia bez antropogénnych vplyvov,
okolo C =25 pg.m°, ma realny zmysel.

Namiesto rovnice (4.1), ktorG sumujeme cez vSetky
bunky mriezky, sa da pouzit’ jednoduchsia rovnica, kde pre
AF (4.2) dosadime za C priemernua expoziciu Casticami
PM, 5. Analyticky sa d4 ukézat’, Ze obe rovnice st takmer
totozné’. Rovnicu (4.1) teda moZeme prepisat’ ako

E = MR x AF x POP = AF x PPU, (4.4)

kde sme symbolom PPU = MR x POP, oznacili pocet pri-
rodzenych umrti v uvazovanej populacii s vekom vyssim
ako 30 rokov. V d’alSom budeme pouzivat’ rovnicu (4.4)
pricom budeme mat’ na mysli, Ze AF a RR teraz nie st za-
vislé od koncentracie ale od priemernej expozicie.

Stratené roky Zivota SRZ sa vypoéitaju ako
SRZ=3., E, x SDZ,,

kde E, je pocet umrti vo vekovej triede r, spdsobenych
znedistenym ovzdudim a SDZ, je stredna dizka Zivota vo
vekovej triede ». Sumacia je robena pre vsetky 5 rocné
vekové triedy nad 30 rokov.

4.1 Overenie vypoctu pred¢asnych amrti pre Sloven-
sko v roku 2016 a analyza odchylok vo vypocte

Overme si najprv vypocet v reporte EEA (2019) pre pocet
predCasnych umrti na Slovensku v roku 2016, pre ktory
report v Tabulke 10.1 udava hodnotu 4 800. V uvedenej
tabul’ke sa tiez nachddza daj o priemernej expozicii PM, 5
na Slovensku vroku 2016, ktord je rovna 17,6 pg.m .
EEA (2019) uvadza, 7e demografické data a stredna dizka
zivota boli vzaté z Eurostatu (2019a, 2019b) a data o mor-
talite boli prevzaté z WHO (2019). V publikacii WHO
(2019) st vsak data o mortalite za Slovensko len za rok
2014. Tieto data su aj v Zdravotnickej ro¢enke SR (2016)
v Tabulke T 6.2.1, podl'a ktorej podiel prirodzenych Gmrti,
t.j. tych, ktoré nie su zapri¢inené vonkajSou pricinou,
ku vSetkym umrtiam je (1-111,8/1751)=0,936. Tento

7 Toto tvrdenie sme overili vypoctom pre dva modely RIO
a CMAQ, spominané v casti 3 tejto publikdcie, pricom sme
zistili, Ze vysledky rovnic (4.1) a (4.4) sa odlisuju na urovni
mensej ako 0,05 %.
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udaj je platny za rok 2014 a pravdepodobne ho pouzili
aj vreporte EEA (2019). Pocet celkovych umrti v roku
2016 nad 30 rokov vratane, je podla tabulky T 1.4.1
v Zdravotnickej rocenke SR (2016) rovny 51 451; znich
51451%*0,936 =48 166 je prirodzenych umrti. Atributivna
frakcia exponovanych koncentraciou 17,6 ug.m” je podla
rovnic (4.2) a(4.3) rovna 0,1004. Teda viac ako desat
percent umrti na Slovensku je spdsobenych zlou kvalitou
ovzdusSia. Pre celkovy pocet predCasnych umrti teda
dostavame E =48 166 *0,1004 = 4839, ¢o je v zhode so
zaokruhlenym cislom v reporte EEA (2019)6. Pod'me sa
pozriet na neurcitost v urCeni tejto hodnoty. V rovnici
(4.3) sme pouzili koeficient 1,062 pri ur€eni relativneho
rizika. Toto Cislo mézeme chéapat’ ako priemer z gaussov-
ského rozdelenia, ziskaného na zaklade epidemiologickych
stadii. WHO (2013) udava, Ze s 95 % intervalom spol'ah-
livosti je relativne riziko RR (4.3) urcené ako

In(x)c
RR=¢ 1", xe(104;1083).

(4.5)

Obrazok 4.1. Atributivna frakcia exponovanych AF na zdkla-
de RR zo vizt'ahu (4.5) v zavislosti od expozicie PM, 5. Sedd
oblast’ predstavuje 95 % interval spolahlivosti. Priemernd
expozicia PM, s rovna 17,6 ﬂg.m’3 — pre SR v 2016 (EEA,
2019) — znamend, Ze okolo 10 % zo vSetkych umrti bolo pred-
Casnych v dosledku expozicie PM, s.

Figure 4.1. Dependence of attributable fraction among the
exposed - AF with RR from Eq. (4.5) on the PM, ;s exposure.
Grey area represents 95% confidence level. Annual mean
PM, 5 exposure equal to 17.6 ug.m™ — in Slovakia 2016 (EEA,
2019) — means that nearly 10% from all deaths was premature
due to the adverse PM, 5 exposure.
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Zavislost atributivnej funkcie AF s vyuzitim RR
(4.5) od expozicie PM,s je zobrazend na Obrazku 4.1.
Pouzitim tejto rovnice dostdvame v ramci 95 % intervalu
spol'ahlivosti 3200 az 6 300 predc¢asnych umrti. V Ta-
bulke 4.1 uvadzame vypocet pred¢asnych umrti taktiez
pre Co=2,5 ug.m " apre priemerné expozicie v rozsahu
C=17,6 %1 pg.m", nakolko si myslime (na ziklade vy-
poctov pre rok 2017, vid. Cast’ 4.2), e priemerna expo-

S Ak by sme pocitali podiel prirodzenych umrti ku vietkym
umrtiam pre rok 2016 podla Tabulky T 1.5.1 v Zdravot-
nickej rocenke SR (2016) ako (1—2737/52351)=0,9477,
dostali by sme o priblizne 60 predcasnych umrti viac.
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zicia Casticami PM, s je urcend zhruba s takouto neistotou.
Z tabul’ky vidime, ze mnozstvo vypocitanych pred¢asnych
umrti sa pohybuje od 3 900 po 5 100 pre stredni hodnotu,
a berac do tvahy 95 % interval spolahlivosti, od 2 600 po
6 600. Pre nazornu ilustraciu vypoctov uvadzame Obra-
zok 4.2, kde tmavo-Seda oblast’ predstavuje pocet tmrti
pocitany s Co=0 pg.m°, zelena oblast s Co=2,5 pg.m"
abledo-Seda oblast predstavuje interval expozicii
C=17,6+1pgm". Ak povazujeme §tvoruholnik, ktory
vznikne ako priese¢nik tychto troch oblasti, za oblast’ vel-
mi pravdepodobnych hodnét, mézeme z obrazku uréit, ze
pocet predéasnych umrti sa s vysokou pravdepodobnost'ou
pohybuje od 3 000 do 5 800.

Tabulka 4.1. Pocet predcasnych umrti na Slovensku spo-
sobenych expoziciou castic PM,s v roku 2016. Dve uirovne
zikladnej koncentrdcie sit uvafované: Cy =0 ug.m™ a Cy =
2,5 ,ug.m’j'. Pre priemernti hodnotu expozicie je pouZita hod-
nota 7 EEA (2019) rovna C=17,6 ,ug.m’3, ako aj hodnoty
C=176%1 ,ug.m’j'. Vysledky su zaokrithlené na 100.

Table 4.1. Number of premature deaths in Slovakia caused
by PM, 5 exposure in 2016. Two levels of ground level con-
centrations Co=0ug.m”> and Cy=2.5 ugm> are assumed.
For mean exposure the value from EEA (2019) equals to
C=7.6 ugm> and values C=17.6+1 ug.m™ are used. Results
are rounded to 100.

Pocet predéasnych umrti — rok 2016
Stredna hodnota 95 % interval spolahlivosti
Co=0 C=17,6 4800 3200-6 300
Co=25 C=17,6 4200 2800-5 500
Co=0 C=16,6 4 600 3 000-6 000
Co=25 C=16,6 3900 2600-5100
Cy=0 C=18,6 5100 3400-6 600
Co=25 C=18,6 4 400 2900-5 800

Obrazok 4.2. Pocet predcasnych umrti spéosobenych expo-
ziciou PM,s na Slovensku v roku 2016 v zavislosti od
expozicie PM,s. Dve funkcie ucinku koncentrdacie s Cy=0
a 2,5 ug.m>sa berti do tivahy spolu s 95% intervalom
spolahlivosti. Pre priemernu expoziciu berieme do tuvahy
17,6 +1 ,ug.m’j'.

Figure 4.2. Dependence of number of premature deaths in
Slovakia caused by PM; s exposure in 2016 on the PM, s
exposure. Two concentration response functions with
Cp =0ugm™ and Cy = 2.5 ug.m™ together with 95 % confi-
dence interval are taking into the account. For mean exposure
the values C=17.6+1 ug.m™ are used.
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4.2 Odhad poctu predc¢asnych umrti na Slovensku
v roku 2017

Pocet celkovych tumrti v roku 2017 nad 30 rokov vratane
je podla tabulky T 1.4.1 v Zdravotnickej ro¢enke SR (2017)
rovny 53 035. Z nich je podla tabulky T 1.5.1 prirodze-
nych zhruba 50 328 =153 035*(1 -2 752/53 914). V Casti 3
sme diskutovali, Zze dolny odhad pre priemernt expoziciu
PM, 5 ziskany z modelovania je rovny 16,3 pg/m’. V Gas-
ti 2 sme zas odhadli horny limit expozicie ako priemer
vietkych merani rovny 18,9 pg.m”. Odhadujeme teda,
Ze priemerna expozicia na Slovensku vroku 2017 je
v rozpiti 16,3 —18,9 ug.m>. Obdobne ako pre rok 2016
vykreslime Obrazok 4.3, kde tmavo-Seda oblast’ predsta-
vuje podet tmrti poditany s Co =0 pg.m°, zelena oblast
s Co=2,5 ng.m° abledo-§eda oblast’ predstavuje interval
expozicii C=16,3-18,9 ngm". Ak povaZujeme §tvor-
uholnik, ktory vznikne ako priesecnik tychto troch oblasti,
za oblast’ vel'mi pravdepodobnych hodndt, méZzeme z ob-
razku urcit, ze pocet predcasnych umrti v roku 2017 sa
s vysokou pravdepodobnost'ou pohybuje od 3 100 do 6 200.

Obrazok 4.3. Pocet predCasnych umrti sposobenych expo-
ziciou PM,; na Slovensku v roku 2017 v zavislosti od ex-
pozicie PM,;5 Dve funkcie ucinku koncentrdcie s Cy=0
a2,5ug.m™ sa berti do ivahy spolu s95% intervalom
spolahlivosti. Pre priemernii expoziciu berieme do uvahy
interval 16,3 az 18,9 ug. m>,

Figure 4.3. Dependence of number of premature deaths in Slo-
vakia caused by PM, s exposure in 2017 on the PM, s exposu-
re. Two concentration response functions with Cy=0 ug.m>>
and Cy=2.5 ugm™ together with 95% confidence interval
are considered. For mean exposure, the interval of 16.3 to
18.9 ug.m™ is used.
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Pouvazujme nad tym, e by sme splnili EU limit pre
priemerné ro¢né koncentricie, asice, Ze by na lzemi
Slovenska neexistovalo miesto s koncentraciami PM,
nad 20 pg.m °. Skusme teda nahradit’ vietky hodnoty kon-
centracii v modeloch CMAQ a RIO s viac ako 20 pg.m
hodnotou presne rovnou 20 pg.m, priom ostatné ne-
chame nezmenené. Pre model CMAQ potom dostavame
expozicie 16,07 pg.m > a pre RIO 16,2 pg.m. Vidime, 7e
expozicie vypocitané pomocou modelov sa pri takto de-
finovanom zlepSeni vel'mi nezmenili. Ked’ to isté spravime
pre stanicné merania v Tabulke 2.1, dostaneme pre
expoziciu ziskanli ako priemer vSetkych merani hodnotu
17,66 pg.m . Ocakavame teda, Ze ak zlepsime kvalitu
ovzdusia tak, 7e vietky miesta, ktoré nesplitajai roéné EU

limity buda dosahovat’ koncentracie rovné presne 20 ug.m%,
a v ostatnych miestach sa koncentracie nezmenia, oca-
kavana expozicia bude na trovni C=16,07—17,66 pg.m °.
Pre pocet predCasnych umrti potom dostaneme interval
3100-5700, ciZze v priemere o250 predcasnych Umrti
menej ako v skutoénom stave. Ak by sme ale dokdzali
splnit’ limitn roént hodnotu odporti¢ana WHO, teda aby
koncentracie PM, s ani na jednom mieste neprekracovali
10 pg.m, odhadovany pocet predéasnych umrti by sa
vyrazne znizil. Uvazujme, Ze spiiiame tento WHO limit.
Potom horny odhad pre expoziciu 10 pg.m > by nam zniZil
pocet pred¢asnych umrti o zhruba 2100. Poznamenajme, ze
tento WHO limit by bolo vel'mi tazké dosiahnut. V roku
2017 ho totiz nespliiala ani jedna stanica Slovensku. Na-
vySe ho pravdepodobne na niektorych miestach prekracuje
aj samotny cezhrani¢ny prenos, ktory sa vroku 2015
pohyboval od 4 pg.m” na strednom Slovensku aZ po
maximalne hodnoty 13 pg.m” v blizkosti juhozapadnych
hranic (Stefanik, 2019).

5. ZAVER

Pomocou viacerych metdd zahriiujucich meranie aj mode-
lovanie bola vypocitana priemerna expozicia obyvatel'stva
casticami PM, s na Slovensku v roku 2017. Odhadujeme,
Ze tato expozicia bola v intervale 16,3 az 18,9 ug.m’S, kde
dolny limit bol vypocitany na zéklade modelovania a horny
limit na zaklade merani — ako priemerna hodnota koncen-
tracii na vSetkych staniciach s vytaznostou nad 75 %.

Na zaklade merani bolo priblizne urcené, Ze expo-
zicia v zastavanom uzemi je 0 6,4 pg.m” vyssia ako vo
volnej krajine. TaktiezZ bolo urcené, ze expozicia v bliz-
kosti lokalnych kurenisk je v priemere o 7,3 pg.m > vyssia
ako vo volnej krajine aexpozicia v blizkosti frekvento-
vanych ciest je vyssia o 4,8 pg.m . Tieto &isla viak treba
brat’ ako hruby kvantitativny odhad. Okrem nemoznosti
zistit' spolahlivo prispevky jednotlivych zdrojov znecis-
tenia ku koncentraciam na zaklade jednoduchych merani,
by bolo taktiez potrebné analyzovat’ viacero rokov. Oca-
kavame, zZe v blizkej budiicnosti budeme moct’ tieto pris-
pevky spol'ahlivejsie kvantifikovat’ na zaklade vylepSeného
regionalneho modelovania.

Podl'a metodiky WHO bolo vypoditané, ze expozicia
16,3 az 18,9 ug.m’3 Casticami PM, s v roku 2017 spdsobila
od 3 100 do 6200 pred¢asnych umrti — teda v priemere
takmer 10 % zo vSetkych prirodzenych umrti na Slovensku
bolo predcasnych v dosledku znecistenia ovzduSia Cas-
ticami PM, 5. Ak je metodika WHO spol'ahliva, tieto Cisla
su silnym dovodom na to, aby sa problémom znecistenia
ovzduSia vaznejSie zaoberali zdravotnicke institlicie, ako aj
cela spolocnost’.

Zoznam skratiek

CMAQ - Community Multiscale Air Quality modeling
system, chemicko-transportny model

EEA - Eur6pska environmentalna agentira

IDW-A - interpolaény model (SHMU, 2017)

RIO - interpolacny model (Hooyberghs, 2006)

WHO - Svetova zdravotnicka organizacia
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A. DODATOK: Funkcie a pojmy potrebné na
odhadnutie zdravotnych vplyvov kvality ovzdusia

Mnohé nasledovné pojmy, ktoré budeme uvadzat' st de-
tailnejsie a prehl'adne spracované v manuali Family Health
Outcomes Project (2020), dodatok III-B.

e Incidencia: I
udava vyskyt urcitého javu na 100, 1000, 10 000 atd’.
P'udi v urcitom Case, najcastejSie rok.

o Relativne riziko: RR

RR= Iexp/lnonexp ’

je podiel incidencie (percentualneho vyskytu javu)

v exponovanej skupine L., a incidencie Lyonexp

v neexponovanej skupine.

- RR =1 znamena, ze expozicia nema vplyv na
pocetnost’ javov,

- RR > 1 znamena, ze expozicia zvySuje pocet javov,

- RR <1 znamena, ze expozicia zniZuje pocet javov,

(A.1)

Priklad: Predstavme si, Ze v skupine matiek, ktoré
fajcili v tehotenstve sa s incidenciou 0,12 (12 %) na-
rodia deti s nizkou hmotnostou (pod 2,5 kg). Takéto
deti sa matkam, ktoré pocas tehotenstva nefajcili
narodia s incidenciou 0,063 (6,3 %). Relativne riziko
je potom RR = 1,9.

e Atributivne riziko: AR
AR = Iex - Inonexp’ (Az)

vyjadruje absolitny efekt expozicie rizikovym fak-
torom. Vyjadruje o kolko je vyssi vyskyt javov (inci-
dencia) v skupine exponovanych os6b v porovnani so
skupinou neexponovanych.

Priklad: Pokracujme v predoslom priklade. Mdme
AR=0,12-0,063=0,057, t.j. incidencia javu, Ze sa
dieta narodi s nizkou hmotnostou je o 5,7 % vyssia
u exponovanej skupiny (fajciarky v tehotenstve). Pred-
stavme si, ze matkam, ktoré pocas tehotenstva fajcili,
sa celkovo narodi 158 deti. Z nich 9 (158 % 0,057) sa
narodi s nizkou hmotnostou, kvoli tomu, Ze matky
v tehotenstve fajcili.

e Atributivna frakcia exponovanych: AF alebo AFe,
pripadne AR% (ak sa veli¢ina vyjadri v %):

AF = (Iexp 71)wnexp)/lexp = (RR - ])/RR (A3)

vyjadruje proporciu javov v exponovanej populacii,
ktort mozno prisudit’ expozicii.

Priklad: Pokracujme v predoSlom priklade. Mdme
AF=(0,12—-0,063)/0,12= 0,475, t.j. 47,5 % pripadov
narodenia deti s nizkou hmotnostou v skupine fajcia-
rok, mozno prisudit fajceniu pocas tehotenstva.

e Funkcia ucinku koncentracie
(concentration response function):
Vyjadruje vztah medzi koncentraciou, resp. expozi-
ciou znecistujlicej latky C a relativnym rizikom RR.
Moze byt vyjadrena podl'a ETC/ACM (2016), ako:
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RR = exp[B(C—-C,)], (A.4)

kde C,je referencna koncentracia (expozicia), pod ktorou
sa neocCakavaju ziadne zdravotné ucinky. B je faktor ucin-
kov koncentracie (concentration-response factor). UrCenie
relativneho risku je zaloZené na epidemiologickych Studiach,
v ktorych sa skima vzt'ah nérastu incidencie a koncentracie.
Z tychto vzt'ahov sa urci koeficient B, ktoré sa vSeobecne
povazuje podobny pre celt populaciu.

LITERATURA

Byun, D.—Schere, K., 2006, Review of the governing equations,
computation alalgorithms, and other components of the
Model-3 Community Multiscale Air Quality (CMAQ)
Modeling System. Appl. Mech. Rev. 59(2), 51—77.

Family Health Outcomes Project, 2020, The Planning Guide,
University of California, San Francisco, dostupné:
https://fhop.ucsf.edu/planning-guide, posledny pristup
27.3.20.

EEA, 2017, Air quality in Europe — 2017 report, EEA Report
No 13/2017, European Environment Agency, dostupné:
https://'www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-
europe-2017, posledny pristup 27.3.20.

EEA, 2017b, Population density GIS data zipped. File format:
ESRI grid, raster data, dostupné: https://www.eea.europa.
eu/data-and-maps/data/population-density-disaggregated-
with-clc2000-1/population-density-gis-data-zipped-file-
format-esri-grid-raster-data/ population-density-gis-
data-zipped-file-format-esri-grid-raster-data, posledny
pristup 3.4.20.

EEA, 2018, Air quality in Europe — 2018 report, EEA Report
No 12/2018, European Environment Agency, dostupné:
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-
europe-2018, posledny pristup 27.3.20.

EEA, 2018b, Health impacts of air pollution — Assessing the
risks to health from air pollution, EEA Briefing No 11/
2018, European Environment Agency, dostupné:
https://www.eea.europa.eu/publications/assessing-the-
risks-to-health;  https://www.eea.europa.eu/themes/air/
health-impacts-of-air-pollution/assessing-the-risks-to-
health, posledny pristup 14.4.20.

EFEA, 2019, Air quality in Europe — 2019 report, EEA Report
No 10/2019, European Environment Agency, dostupné:
https://'www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-
europe-2019, posledny pristup 27.3.20.

ETC/ACM, 2016, Quantifying the health impacts of ambient
air pollution: methodology and input data Technical
Paper 2016/5, European Topic Centre on Air Pollution
and Climate Change Mitigation.

Eurostat, 2019a, “Population on 1 January by age and sex”,
dostupné: http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.
do?dataset=demo_pjan/, posledny pristup 27.3.20.

Eurostat, 2019b, “Lifeexpectancy by age and sex”, dostupné:
https://appsso.eurostat.  ec.europa.eu/nui/show.do?
dataset=demo_mlexpec&lang=en/, posledny pristup
27.3.20.

Hooyberghs, J—Mensink, C.—Dumont, G.—Fierens, F., 2006,
Spatial interpolation of ambient ozone concentrations
from sparse monitoring points in Belgium J. Environ.
Monit., 2006, 8, 1129—1135.

Narodny program zniZovania emisii, 2020, Ministerstvo Zivot-
ného prostredia Slovenska republika, dostupné: https.//ec.
europa.eu/environment/air/reduction/NAPCP.htm,  pos-
ledny pristup 27.3.20.



SHMU, 2017, Sprava o kvalite ovzdusia v Slovenskej republike
2017, dostupné: http://www.shmu.sk/sk/?page=997, po-
sledny pristup 1.4.20.

SHMU, 2018, Spréva o kvalite ovzdusia v Slovenskej republike
2018, dostupné: http://www.shmu.sk/sk/?page=997,
posledny pristup 1.4.20.

Stefanik, D., 2019, Cezhranicny prenos znecistujiicich ldtok
na uzemi Slovenska, Meteorologicky casopis, Rocnik 22,
¢islo 2, ISSN 1335-339X, dostupné: http://www.shmu.sk/
sk/?page=31, posledny pristup 30.3.20.

§tefa’nik, D.—Matejovicova, J—Krajcéovicovd, J—Berio, J— Nem-
cek, V., 2019b, Kvalita ovzdusia v okresoch SR, Konferen-
cia ochrana ovzdusia, Strbské Pleso, 11—13.11.2019,
ISBN 978-80-89565-41-2.

WHO, 2013, Health risks of air pollution in Europe — HRAPIE
project: New emerging risks to health from air pollution
— Results from the survey of experts, World Health
Organization, Regional Office for Europe, Copenhagen.

WHO, 2019, 'European detailed mortality database', World
Health Organization Regional Office for Europe, Copenha-
gen, dostupné: https://www.who.int/healthinfo/statistics/
mortality_rawdata/en/, posledny pristup 30.3.20.

Zdravotnicka roc¢enka SR 2016, dostupné:htip.//'www.nczisk.sk/
Statisticke _vystupy/Zdravotnicka_rocenka/Pages/Archiv
.aspx, posledny pristup 30.3.20.

Zdravotnicka rocenka SR 2017, http://www.nczisk.sk/Statisticke
vystupy/Zdravotnicka_rocenka/Pages/Archiv.aspx, posled-
ny pristup 30.3.20.

Meteorologicky &asopis, 23, 2020 | 39






ZLEPSENIE KVALITY UCTOV EMISIi DO OVZDUSIA
A ROZSIRENIE POSKYTOVANYCH CASOVYCH RADOV
SO ZAMERANIM NA VYKUROVANIE DOMACNOSTI

ZUZANA JONACEK, MARCEL ZEMKO, JANKA SZEMESOVA, LENKA ZETOCHOVA

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava,
marcel.zemko@shmu.sk, zuzana.jonacek@shmu.sk, janka.szemesova@shmu.sk, lenka.zetochova@shmu.sk

Emissions and Biofuels Department at the Slovak Hydrometeorological Institute (OEaB-SHMU) in cooperation with the
Statistical Office of the Slovak Republic successfully completed the Grant Project: “Improvement of the Quality of Air
Emission Accounts and Extension of Provided Time Series” took place in the period 2017—2018. Its main objectives
were to improve the quality, completeness and consistency of the data reported in the air emission accounts and to
obtain the data needed to improve the emission inventories of individual heating of households, especially family houses.

Slovensky hydrometeorologicky iistav, Odbor Emisie a biopalivd, riesil v rokoch 2017 a 2018, v spoluprdci so Statis-
tickym uradom Slovenskej republiky grantovy projekt podporovany EUROSTAT-om: ZlepSenie kvality uiCtov emisii do
ovzdusia a rozSirenie poskytovanych casovych radov. Vysledkom projektu bolo zvysSenie kvality, kompletnosti a kon-
gistentnosti udajov reportovanych v ramci uctov emisii do ovzduSia a Ziskanie udajov potrebnych na zlepSenie emisnych
inventur 7 oblasti individudlneho vykurovania domdcnosti, hlavne rodinnych domov.

Key words: air pollution, households heating, biomass, solid fuels, emission inventory, reduction commitment

UuvoD

Znecistenie ovzduSia a znizend kvalita ovzduSia su v su-
Casnosti zavaznym problémom v celom svete, pretoze
uroven znecistenia ovzduSia vyrazne poSkodzuje ludské
zdravie, m4 vyznamny vplyv aj na ekosystémy a celkovy
stav zivotného prostredia. ZneCistenie ovzduSia jednej
krajiny méze vyrazne ovplyvnit’ iné krajiny, ked’ze vply-
vom prudenia v atmosfére sa znecistujuce latky vypustené
v jednej krajine presiivaju nad Gizemia inych Statov.

Od 90. rokov 20. storocia sa kvalita ovzduSia v Slo-
venskej republike (SR) vyznamne zlepsila, avSak stale
nedosahuje urovern, ktord by nemala vplyv na kvalitu I'ud-
ského zdravia a zivotného prostredia. V priebehu posled-
nych rokov doslo vplyvom zavedenia emisnych limitov
aich sprisfovania k vyznamnému poklesu emitovaného
znelistenia do ovzduSia z velkych a strednych zdrojov.
Malé zdroje, ako napriklad rodinné domy s individualnym
vykurovanim, nie st legislativne riadené v oblasti znecis-
tovania ovzduSia. To spOsobuje, Ze v sicasnosti su prave
domacnosti hlavnym prispievatelom k emisidm tuhych
prachovych castic, ktorych zvySend koncentracia moéze
spdsobovat’ smogové situacie v zimnych mesiacoch.

Mnozstvo tuhych prachovych castic emitovanych do
ovzdusia je zapric¢inené najma spalovanim menej kvalitnych
tuhych paliv, dreva, ako aj zlou praxou a nevyhovujiucim
technickym stavom spalovacich zariadeni. Informacie
o sucasnom stave v tomto sektore neboli dostupné alebo
neboli dostacujuce.

Uity emisii do ovzdusia (AEA) pod nariadenim EP
aRady (EU) 691/2011 o eurdpskych environmentalnych
uctoch patria k environmentalnym Statistikdm [1], ktoré st

nevyhnutné pre tvorbu ucinnych opatreni a politik na
zlepSenie kvality ovzduSia. AEA si podkladom pre
identifikaciu emisného zatazenia jednotlivych sektorov
narodného hospodarstva v stilade s europskou klasifikaciou
ekonomickych cinnosti (NACE Rev. 2). Kazdoro¢ne ich
vypracovava odbor Emisie a biopaliva Slovenského hydro-
meteorologického tstavu (OEaB-SHMU).

Sprisnujiice sa legislativne poziadavky na prevadz-
kovatel'ov velkych a strednych znecistovatel'ov ovzdusia
viedli k zniZeniu ich emisii, Co sposobilo zvySenie podielu
emisii malych zdrojov, medzi ktoré patria hlavne domac-
nosti. Tym sa stali vyznamnym prispievatelom emisii, naj-
mé tuhych prachovych castic PM,s a PM,,. V roku 2018
domacnosti vypustili do ovzdusia viac ako 74 % z celkové-
ho mnozstva jemnych prachovych ¢asti PM, s za Slovenskt
republiku.

Z toho dovodu bol v spolupraci so Statistickym ura-
dom Slovenskej republiky (SU SR) vypracovany grantovy
projekt: ,,Zlepsenie kvality Gctov emisii do ovzdusia a roz-
Sirenie poskytovanych ¢asovych radov* [2]. V ramci pro-
jektu bolo vykonané Statistické zistovanie s cielom ziskat
udaje o domécnostiach vykurujicich tuhym palivom.

NARODNE OKOLNOSTI
A VYCHODISKOVE PODMIENKY

Slovensky hydrometeorologicky tstav, Odbor Emisie a bio-
palivé, zastreSuje plnenie mnozstva eurdpskych a medzi-
narodnych legislativnych poZziadaviek tykajucich sa
podavania sprav o emisiach znecistujucich latok (ZL)
a sklenikovych plynov (GHG). Tieto tidaje st kazdoro¢ne
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hodnotené a preverované v nezévislych procesoch medzi-
narodnych revizii, pretoZze emisné spravy sluzia na doka-
zovanie plnenia emisnych zavidzkov Slovenskej republiky
voc¢i medzinarodnej legislative.

Podrobné informicie o sicasnom stave znecistenia
ovzdu$ia v Slovenskej republike sii nevyhnutné pri tvorbe
planov, politik a opatreni na zlepSenie kvality ovzdusia,
atym aj na zlepSenie zdravotného stavu dotknutého oby-
vatel'stva aich Zivotného prostredia. NajzavaznejSie ne-
dostatky pre zavedenie ucinnych politik a opatreni boli
identifikované v oblasti malych zdrojov znecistenia, ako st
sektory sluzby a individualne vykurovanie domov a bytov.

Dostupné statistické tidaje o individualnom vykuro-
vani v rodinnych domoch boli k dispozicii iba zo scitania
obyvatelov, domov abytov z roku 2011 (SODB 2011).
Ich komplexnost’ a zameranie neboli dostacujice pre ucely
plnenia nariadenia [1]. Udaje o druhu tuhého paliva a tech-
nického zariadenia pouzitého na vykurovanie, ako aj sa-
motného technického stavu budov a domov, absentovali.

CIELE PROJEKTU A ORGANIZACIA

V snahe zlepsit’ situdciu v dostupnosti vstupnych Statistic-
kych udajov a vypracovat’ podrobnejsiu analyzu sic¢asného
stavu v oblasti individualneho vykurovania domacnosti bol
do grantovej vyzvy Eurostat-u prihlaseny projekt [2]. Ked-
ze projekt reagoval na grantovu vyzvu Eurostatu v oblasti
zlepSenia kvality ¢asovych radov uctov emisii do ovzdusia
podla nariadenia [1], prioritnym cielom bolo vytvorenie
novej metodiky pre rekonsStrukciu emisii historickych ro-
kov a doplnenie casového radu AEA pre roky 1990—-2008.
Pre tvorbu metodiky bolo potrebné zlepSenie kvality bi-
lancie paliv (najma dreva) a zistenie skuto¢ného stavu spa-
lovacich zariadeni v doméacnostiach, ako aj obvyklej praxe
pri vykurovani. Tieto idaje boli ziskané pomocou Statis-
tického zistovania v domacnostiach s individudlnym vyku-
rovanim, realizovaného v spolupraci so SU SR. Metodika

Obrizok 1. Casovy harmonogram projektu.

Zaciatok: FEB 2017
Koniec: SEPT 2017

Zaciatok: SEPT 2017
Koniec: DEC 2017

Priprava

* Koordinacné aktivity

* Analyza dostupnych udajov
¢ Priprava dotaznika

« Skolenie opytovatelov

Vystup M8

Zaciatok: FEB 2017
Koniec: SEPT 2017
o Vzorka domacnosti, dotaznik
o Technicka priprava a testovanie
o Zber dat
e Zaznam Udajov

analyzou udajov

o Emisie z domacnosti

Metodika domacnosti

e Zber historickych
vstupnych udajov

Statisticky prieskum

)

Vystup M5
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e Spracovanie vysledkov

» Metodika domacnosti

pocita celkovu spotrebu vSetkych paliv (tuhych, plynnych
a kvapalnych) za dany sektor a nasledne ur¢i emisie z vy-
kurovania domacnosti.

Ziadost' o grant z Eurostat-u bola schvalena v prie-
behu roku 2016. Nasledne bol vo februari 2017 projekt
spusteny a ukoncenie v septembri roku 2018 bolo v sulade
s planovanym terminom. Podla schvaleného casového
harmonogramu bol projekt roz¢leneny na pét faz (Obr. 1).

STATISTICKE ZISTOVANIE

Samotné Statistické zistovanie, ako stcast’ prvej fazy projek-
tu, prebehlo medzi februdrom a septembrom 2017. Vyber
vzorky vykonal expert z Odboru metdd Statistickych zis-
tovani SU SR. Vytvorena bola opora vyberu obsahujica
vsetky rodinné domy z databazy domov zo Scitania oby-
vatel'ov, domov a bytov (SODB) 2011, ktoré spiali stano-
vené kritéria:

e Obyvany dom;

e Typ domu - rodinny dom, radovy dom, dvojdom;

o Typ vykurovania - dom s tGstrednym kurenim, podla-
hovym kurenim, individudlnym vykurovacim zaria-
denim;

e Tuhé palivo ako primarny zdroj energie, pouzivané
na vykurovanie bytovej jednotky v dome.

Aplikovanim filtrov bola zistena celkové velkost’ opo-
ry vyberu vzorky: 185 736 domov. Samotna vzorka bola
vybrand nahodne aplikovanim Statistickych metod, priCom
velkost’ vybranej hrubej vzorky bola 2 100 domov.

Domy zahrnuté do vyberovej vzorky pozostavali
z maximalne 3 bytovych jednotiek. Vyberovy subor ob-
sahoval informacie o kazdej bytovej jednotke v dome,
ktora splnila vysSie uvedené kritéria. Ak konkrétne bytové
jednotky v dome nespliiali stanovené kritéria, neboli do
vzorky zahrnuté. Vykonany vyber vzorky bol nihodny,
stratifikovany a dvojstupiiovy.

Figure 1. Time schedule of the project.

Zaciatok: JAN 2018 Zaciatok: APR 2018
Koniec: APR 2018 Koniec: JUL 2018
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Statisticky prieskum sa vykonaval formou osobného
opytovania so zaznamenanim udajov do dotaznikov.
Dotazniky boli pripravené OEaB-SHMU v spolupraci
so SU SR. Dotaznik mal 32 otizok a bol rozdeleny na tri
Casti. Cast’ A obsahovala otizky zamerané na zistenie
udajov o dome, jeho technickych parametroch, celkovej
spotrebe energie v domacnosti a o vykurovani vnutornych
priestorov. Cast B bola zamerand na spotrebu a nakup
tuhych paliv a zdhradnu techniku, a v Casti C sa otazky ty-
kali hlavne typov vykurovacich zariadeni, ich technickych
parametrov a spotreby paliva na vykurovanie.

Statistické zistovanie sa uskutoénilo v teréne prostred-
nictvom osobnych rozhovorov vo vybranych domacnos-
tiach.. Opytovatelia osobne navstivili vybrané domacnosti
a odpovede respondentov zaznamenali v dotaznikoch.
Osobné rozhovory boli vybrané ako metdda prieskumu
zabezpecujuca najvyssiu mieru odpovedi. Vyhodou osob-
ného rozhovoru bolo to, ze bolo mozné klast’ nadvazujice
otazky na objasnenie nejasnosti a opytovatelia mohli vizual-
ne skontrolovat’ a overit’ niektoré parametre domu (napri-
klad stavebny material domu, tepelnd izolacia stien, atd’.).

POPIS AKTUALIZOVANE) METODIKY

Dolezitou sucastou projektu bolo zlepSenie metodiky
emisnej bilancie v sektore domacnosti. Po zvazeni viace-
rych moZnosti bola v ramci projektu revidovand pévodna
metodika na urovni Tier 1 z roku 2003 [3]. Jej zakladny
princip, zalozeny na odhade celkovej energetickej potreby
na m” obyvanej plochy, zostal nezmeneny. Vzhladom na
obmedzené zdroje udajov o spotrebe paliv v domécnos-
tiach bol tento princip vyhodnoteny ako najspolahlivejsi
na odhad spotreby paliv a bilanciu emisii v tomto sektore.
Mozné nepresnosti vyplyvali zo zastaranej databazy udajov
a nezohladnenim prvkov, ktoré mohli vyrazne ovplyvnit
vysledky.

Medzi zdkladné vstupné tdaje patria:

« Udaje o domoch a bytoch - poéty bytov, obytnd plo-
cha, podiel bytov napojenych na centralne zdsobova-
nie teplom (CZT), prirastky a Ubytky bytov, vekova
Struktara bytov, rekonstrukcie bytov a domov — zlep-
$enie tepelnoizoladnych vlastnosti (zdroj: SU SR);

Hodnoty Specifickej tepelnej potreby rodinnych do-
mov (RD) a bytovych domov (BD) podla vekovych
kategorii [4];

Struktara zariadeni pouzivanych na vykurovanie v do-
macnostiach (ziskané Statistickym zistovanim);

Nové emisné faktory pre vsetky kategorie kotlov,
paliv a znecist'ujuce latky [5] [6];

Klimatické podmienky vyjadrené po¢tom dennostup-
fiov (zdroj: Odbor Klimatologicka sluzba, SHMU).

Na zaklade vysledkov ziskanych zo Statistického
zistovania a po aktualizacii ostatnych vstupnych udajov
uvedenych vyssie, bolo mozné zvysit komplexnost’ a ro-
bustnost’ metodiky zahrnutim novych faktorov ako Struk-
tura spal’ovacich zariadeni, klimaticky faktor a zlepSovanie
tepelnoizolaénych vlastnosti budov.

Odhad priemernej tepelnej potreby domacnosti
podla vekovych kategorii

Priemernd tepelna potreba je parameter, ktory vyjadruje
mnozstvo energie potrebnej na vykurovanie a ohrev teplej
vody na 1 m” za 1 rok. Tato energia je spolu s celkovou
odhadovanou obytnou plochou urcujuca pre vypocet cel-
kovej energie, ktord sa spotrebuje na vykurovanie a ohrev
teplej vody v domacnostiach. V naSej metodike pocitame
samostatne s energiou potrebnou na vykurovanie a samos-
tatne odhadujeme energiu potrebnu na ohrev teplej vody.
Pre vypocet priemernej tepelnej potreby domacnosti
je potrebné vediet’ hodnoty Specifickej potreby energie.
Podl'a v stcasnosti platnych Standardov pre energeticka
naro¢nost’ budov bola zostavena Tabulka 1 pre RD a Ta-
bulka 2 pre BD. Hodnoty priemernej energetickej potreby
v rekons$truovanych domoch boli vypocitané ako priemer
hodnét Specifickej potreby energie v roku, kedy bol byt
postaveny, a v roku kedy prebehla rekonstrukcia.

Tabulka 1. Hodnoty Specifickej potreby energie pre domdc-
nosti v RD [kWh/m’/rok].

Table 1. Specific energy demand values for households in fa-
mily houses [kKWh/m*/year].

1 G‘ o o (2] n o

5= 8 3 S S S S

Obdobie % g 3 < & °|' °|' &
vystavby bytov =X 3 - - -

RYREY %5 8 8§ 3 8 § €

[ri S - - « « «

pred 1980 180 180 120 105 90 90 90

1980-1990 162 - 162 96 81 81 81

1991 -2000 120 - - 120 60 60 60

2001-2010 80 - - - 80 40 40

2011-2015 60 - - - - 60 30

2016-2020 30 - - - - - 30

Tabul’ka 2. Hodnoty Specifickej potreby energie pre domdc-
nosti v BD [kWh/m’/rok].

Table 2. Specific energy demand values for households in
apartment buildings [kWh/m’/vear].

[ ? (=] o (2] n (=]
= & S S S S S
Obdobie % g 3 < & & & S
vystavby bytov £x 3 A J J J 3
g2 ¢ & @ 8 S5 35
o ¢ S - 2 « « I
pred 1980 180 180 155 142 125 115 103
1980-1990 130 - 130 117 100 90 78
1991 -2000 103 - - 103 87 77 64
2001-2010 70 - - - 70 60 48
2011-2015 50 - - - - 50 38
2016-2020 25 - - - - - 25

Na energeticka potrebu domacnosti vplyva vek domov
a ich pripadna rekonStrukcia. Pri rekonStrukcii sa zlepSuju
tepelnoizolacné vlastnosti budovy zateplenim, alebo vyme-
nou okien, a pod. V Statistickom zistovani boli obsiahnuté
aj informacie o pripadnych rekonstrukciach RD a obdobie,
v ktorom roku bola dana rekonstrukcia vykonana. Na zakla-
de tychto tdajov bola v rdmci metodiky vytvorena ststava
matic pre roky 1990—2016 so Specifickym podielom bytov
postavenych alebo rekonstruovanych v danom obdobi.
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Tabulka 3.Vekovy podiel domdcnosti v RD podla obdobia
vystavby a rok 2016 [%].

Table 3. Age share of households in family houses by construc-
tion period and for 2016.

[l [=] [=] (2] n (=]
Obdobie S, 8 8 & & & &
- X = (=) - N N N N
vystavby ] ¢e - 1 1 1 1 1
bytov 3 N2 % R > S = <
e m% & 2 2 & & 8
pred 1980 79,7 324 60 45 54 113 16,7 3,3
1980-1990 10,3 59 04 03 09 23 05
1991 -2000 6,0 3,8 - - 0,1 0,6 1,3 0,3
2001-2010 3,3 2,6 - - - 0,3 0,4 0,1
2011-2015 0,6 0,6 - - - - 0 0
2016-2020 0,1 0,1 - - - - - 0

Priemerna potreba energie bola vypocitana pre kazdy
rok spojenim udajov z Tabulky 1 alebo z Tabul’ky 2 s mati-
cami, ktoré vyjadruju podiel bytov podl'a obdobia vystavby
a rekonstrukcie.

Tabulka 4 ukazuje vypocitané hodnoty priemernej
energetickej potreby domacnosti podla vyssie popisanej
metodiky. Celkové energetickd potreba pre domdacnosti
v RD a BD bola vypocitana s¢itanim energetickej potreby
na vykurovanie a na ohrev teplej uzitkovej vody (TUV) pre
vsetky sledované roky.

V dalsich vypoctoch bola pouzitd hodnota celkovej
energetickej potreby domécnosti prepocitanej na energe-

Obrazok 2.
Vybrané reprezentativne lokality

tické jednotky TJ za vSetky domdcnosti na Slovensku,
zvlast za RD a BD (Tab. 5).

Klimaticky faktor

Vypocitana hodnota celkovej potreby energie domacnosti
uvedena v Tabulke 5 plati pri normalnych podmienkach,
ktoré¢ su stanovené vo Vyhlaske 311/2009 Z.z. [7]. V nich
sa urCuje energeticka narocnost budov pri klimatickych
podmienkach predstavujtcich 3 422 dennostupiiov, pricom
sa pocita s tym, Ze domacnosti sa vykuruji na 20 stupiiov
po dobu 212 dni. Ked’Ze klimatické podmienky sa kazdo-
rocne liSia, meni sa tym aj potreba tepla na vykurovanie.
Preto bol do metodiky zahrnuty aj klimaticky faktor, ktory
odzrkadl'uje zmenu kazdoro¢nych teplotnych podmienok.
Avsak rozdelenie priemernych teplot v ¢lenitej geomorfo-
16gii Slovenska je vel'mi heterogénne, preto bola pre kazdy
kraj vybrana reprezentativna lokalita, ktora odzrkadlovala
priemerné podmienky v kraji. Jednym z kritérii vyberu bol
aj vysoky podiel pouZzivania tuhého paliva (prevazne dreva)
na vykurovanie. Toto kritérium bolo vytypované na zakla-
de SODB 2011. Lokality su znazornené na Obrazku 2. Pri
vypocte celkového klimatického faktora pre celé Sloven-
sko sa vychadzalo z podlahovej plochy domacnosti v RD
a BD bez CZT v jednotlivych krajoch. Na zéaklade tychto
udajov sa urdila Statisticka vaha pre kazdy kraj (Tab. 6).

V Tabul’ke 7 su uvedené odhadované priemerné den-
nostupne na celé uzemie Slovenska a vysledna hodnota
energetickej potreby v sektore domacnosti v PJ.

pre uréenie klimatického faktora =
na podklade mapy EMEP GRID —
emisie jemnych prachovych ] I
Castic pre rok 2015 zo sektora ]
domacnosti. i
. L
Figure 2.
Selected repre_‘cent.ative sites I ‘{ I T Emisle PM2,5 (t) g 268. 314
for the determination of the ] u ] = 03-101 B 314.366
climatic factor based on the o [ 101-139 W 366-426
EMEP GRID map - emissions 25 0 25 50 75 100 km E 1;?;:; = :257:2;
of fine particulate matter for . B 223-268 W 709-4986
2015 from the household sector.
Tabulka 4. Rok RD_Karenie RD_TUV |BD_Kurenie BD_TUV |RD_celkovd BD_celkova
Priemernd energetickd 2000 170,1 49,9 161,7 52,3 220,1 2140
potreba domdcnosti podla 2001 168,4 49,4 159,4 51,6 217,8 210,9
jednotlivych procesov 2002 166,5 48,9 157,1 50,8 215,3 2079
2 2003 164,8 48,4 154,9 50,1 213,2 205,0
[kWh/m/rok]. 2004 163,1 47,9 153,0 495 211,0 202,4
Tuble 4 2005 161,4 47,4 151,0 48,9 208,8 199,9
A ) d J 2006 159,9 46,9 149,2 48,3 206,9 197,4
verage energy aeman 2007 158,4 46,5 147,2 47,6 205,0 194,9
of households by gpec’lﬁc 2008 156,9 46,1 1454 47,1 203,0 192,5
activities [kWh/m’/year]. 2009 1554 45,6 1436 46,5 201,1 190,1
2010 154,0 452 1421 46,0 199,2 188,0
2011 150,7 442 138,2 44,7 195,0 182,9
2012 147,8 43,4 134,8 43,6 1911 178,4
2013 145,0 42,6 132,0 427 187,5 174,7
2014 142,4 41,8 129,5 41,9 184,2 171,3
2015 140,1 411 127,2 41,2 181,2 168,4
2016 138,3 40,5 126,1 40,5 178,8 166,5
2017 136,6 40,5 125,0 41,5 177,0 166,5
2018 134,8 40,5 124,4 40,5 175,3 164,8
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Tabul’ka 5. Rok |RD_celkova BD_celkova Celkova Rok  RD_celkova BD_celkova Celkova
Celkova energeticka potreba 2000 62 609 10 368 72978 2010 58 806 10 046 68 852
domdacnosti na Slovensku 2001 62 777 10 315 73093 2011 57 619 9849 67 467
[TT/rok]. 2002 62 242 10 269 72 511 2012 56 477 9681 66 158
Table 5 2003 61789 10 230 72019 2013 55 400 9545 64 945
Total : d i 2004 61313 10 203 71516 2014 54 424 9 431 63 855
hO a Z”Zgy. g;”“" k,of 2005 60 849 10 174 71023 2015 53519 9334 62 853
;3/56 olas in vtovaria 2006 60 444 10 148 70 592 2016 52785 9294 62 080
[Tl/year]. 2007 60 043 10 116 70 159 2017 52 257 9358 61614
2008 59 633 10 088 69 721 2018 52 476 9 366 61842
2009 59 215 10 058 69 273
Tabul’ka 6.
Statistické vahy jednotlivych regionov
pre vypocet klimatického faktora. ID kraja 1 2 3 4 5 6 7 8
Table 6. Kraj BA T N NR ZA BB PO KE
Statistical weights of individual regions Vaha | 9.8% 116% | 116% 151% | 132% 137% | 135%  11,5%
for the calculation of climatic factor.
Tabul’ka 7. Celkova Pocet Koeficient k normali- Celkova
Celkovi tickd Rok energeticka d tupn zovanému poctu energeticka potreba
etkova energeticka potreba ennostupnov dennostupiiov (3 422) + klimafaktor
spotreba [PJ/rok] 2000 72,98 3523 1,03 75,12
po aplikacii klimatického 2001 73,09 3916 1,14 83,63
faktora. 2002 72,51 3863 1,13 81,86
2003 72,02 4077 1,19 85,80
Table 7. 2004 71,52 3990 1,17 83,38
Total energy consumption 2005 71,02 4134 121 85,80
gy pLo] 2006 70,59 3917 1,14 80,80
[PJlyear] after application 2007 70,16 3687 1,08 75,60
ofclima[icfac[or, 2008 69,72 3649 1,07 74,35
’ 2009 69,27 3655 1,07 73,99
2010 68,85 4023 1,18 80,94
2011 67,47 3704 1,08 73,03
2012 66,16 3802 1,11 73,51
2013 64,95 3783 1,11 71,80
2014 63,85 3211 0,94 59,92
2015 62,85 3572 1,04 65,60
2016 62,08 3714 1,09 67,38
2017 61,61 3675 1,07 66,18
2018 61,84 3272 0,96 59,14
Tabul’ka 8. Spotreba zemného plynu [PJ/rok[na varenie v domdcnostiach.
Table 8. Consumption of natural gas [PJ/yvear] for domestic cooking.
Rok 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
ZP_Varenie 1,2 15 1,8 1,9 2,0 2,0 2,0 2,2 22 3,6 3,7 3,8 3,8
ZP Bezvarenia | 27,4 40,9 58,4 57,3 53,6 472 452 46,0 41,2 40,3 41,0 456 41,9

Spotreba paliv

V dalsich krokoch metodiky do vypoctov emisii znecCis-
tujucich latok vstupuje mnoZstvo spotrebovaného paliva
na vykurovanie v domacnostiach. Relevantné daje o spo-
trebe palivového dreva v domacnostiach nie st v sucas-
nosti dostupné. Kedze ide o vyznamny objem paliva,
mnozstvo dreva je odhadované odpocitanim ostatnych
paliv z celkovej energetickej potreby(CEP). Dostupné Sta-
tistické udaje o niektorych palivach pochadzaju z réznych
oficialnych zdrojov. Pri hnedom a ¢iernom uhli, kokse
a uholnych briketach udaje pochadzaju z Narodného emis-
ného informa¢ného systému (NEIS) (pred rokom 2000 —
systém REZZO 3), v ktorom sa zbierajii data o predanych
palivach pre domacnosti v maloobchode. Spotreba zem-
ného plynu v domacnostiach sa ziskava z distribu¢nych
spolo¢nosti zemného plynu. Kvapalné paliva tvoria vel'mi

mala Cast’ z celkovej energetickej spotreby a informacie
onich sa &erpané zo SU SR. Do vypoétov vstupuje aj
spotreba elektriny pouzitej na vykurovanie a ohrev teplej
vody v doméacnostiach, tieto tdaje pochédzaji od distri-
buc¢nych spolocnosti.

V Tabul’ke 9 su zobrazené spotreby paliv pre jednot-
livé druhy po rokoch a vyhrevnosti paliv, ktoré vstupuju do
vypoctu.

Pri vypocte spotreby palivového dreva na vykuro-
vanie bola z celkovej spotreby plynu odpoditana spotreba
plynu na varenie pri odhade, ze na kazda plynova pripojku
sa spotrebuje 1,4 GJ zemného plynu na rok (Tab. 8).

Odhadnuta efektivita spalovania podla typu paliva
pre tuhé palivd je na urovni 72 %, pre plynné a kvapalné
palivd na trovni 88% (kvapalné palivo pouzivané v do-
macnostiach na vykurovanie predstavuje LPG) a efektivita
vykurovania elektrinou je na urovni 99 %.
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Tabul’ka 9. X . Uholné | Zemny Kvapalné Drevené pelety
prelad vistedne cetkove) 2 TR B by g palva 70 sbries
spotreby jednotlivych paliy 1991 1,32 306 | 3842 0 3050 143 8,06 0
[PJ/rok] v domdcnostiach. 1992 0.75 359 | 3542 0 35.86 1.47 6,47 0
Tuble 9 1993 0,58 160 | 2687 0 33,37 1,38 9,29 0
- ‘ 1994 0.50 135 | 2128 0 37.49 1,29 9,99 0
Resulting total consumption 1995 0,78 112 | 16,58 0 42,36 1,06 | 10,55 0
of various fuels [PJ/year] 1996 0,64 1,48 12,77 0 50,72 1,15 13,66 0
in households. 1997 0.27 1.26 9.80 0 55.95 106 | 11.90 0
1998 0,45 115 | 10,34 0 61,28 1.06 | 11,81 0
1999 0.42 1,08 8.91 0 6590 097 | 12.14 0
2000 0,52 114 9,57 0,03 6024 055 | 13,39 0,03
2001 0.46 1,05 8.41 0.11 7007 055 | 1510 0.14
2002 0,34 1,05 3.93 0,09 67.80  0.87 | 1472 010
2003 0.61 127 3.42 0.09 68.08  0.41 17,32 013
2004 0.47 0.52 310 0.07 6224 023 | 2095 013
2005 0,65 0,31 2,66 0,05 5923 032 | 30,67 0.13
2006 0.82 0.50 2.55 0,02 5385 069 | 29,54 0.04
2007 0,56 0,44 1.97 0,02 4647 051 32,80 0,06
2008 0.60 0.35 185 0,03 4948 074 | 2894 0.07
2009 0,60 0,36 1,44 0.11 5033 074 | 26,98 0.24
2010 0,71 0,29 1,59 0,19 5563 055 | 31,33 0,47
2011 0.80 0,22 1,39 0,29 4913 028 | 2921 0,69
2012 0,89 0,22 1,42 0.39 4719 046 | 30.96 1,01
2013 0.94 0.23 118 0.51 4820 037 | 27.54 117
2014 0,83 017 0.91 0.41 4340 018 | 1954 0.67
2015 0,98 0.15 0,96 0,57 4390 018 | 22.34 1,08
2016 1,03 0,20 0.80 0.64 4470 037 | 24.06 1,31
2017 1.25 0,22 0.86 0.94 4934 037 | 2148 1.22
2018 1,06 0.13 0.65 0.86 4574 037 | 16.97 1.01

Nasledne bola vypocditana spotreba dreva pri efek-
tivite spalovania 72 %, podl'a nasledovného vzorca:

B — CEP—(ZP*0,88+TP*0,72 + KP*0,88+ EL*0,99)
0,72 ’

kde BM = biomasa, CEP = celkova energia potrebna na vy-
kurovanie (vypocitana a uvedena v Tabulke 7), ZP = zem-
ny plyn, TP = tuhé fosilne palivd, KP = kvapalné paliva
a EL = elektricka energia.

Z vypocitaného palivového dreva boli nasledne odde-
lené drevené brikety a pelety. Prepocet bol uskuto¢neny na
zaklade pomeru spotreby dreva a spotreby peletiet a dre-
venych brikiet. Tento pomer bol ziskany zo Statistického
zistovania. V roku 2016 tvorili pelety a brikety 5,16 %-ny
podiel na spotrebe dreva v domacnostiach. Trend spotreby
peliet a drevenych brikiet v domacnostiach bol naviazany
na trend spotreby uholnych brikiet znamy z NEIS-u.

Z Tabul’ky 9 je evidentné, ze najvyuzivanejSie paliva
na Slovensku su ZP a palivové drevo. V 90. rokoch bolo
v palivovom mixe zastipené uhlie vo vyraznej miere, pred-
pokladom je, Ze tieto udaje su do urcitej miery skreslené.
Vzhl'adom na pouziti metodiku vypoctu (dopocitavanie
dreva) je pravdepodobné, Ze sa mozu objavovat nezrov-
nalosti v ¢asovom rade spotreby dreva, hlavne na zaciatku
90. rokov.

VYSLEDKY PROJEKTU A JEHO ZHODNOTENIE

Prioritny ciel’ projektu, ktorym bolo vytvorenie novej
metodiky pre rekonStrukciu emisii historickych rokov
a doplnenie casového radu AEA pre znecistujuce latky
a sklenikové plyny od roku 1990 bol splneny, historické
Casové rady boli vytvorené a vysledné AEA dotazniky boli
odoslané do Eurostat-u v stanovenom termine.
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Pre vytvorenie cCasovych radov bolo nevyhnutné
doplnit’ chybajtice udaje zo sektoru doméacnosti, vytvorit
a aktualizovat’ vhodnti metodiku pre urCenie energetickej
potreby domacnosti a zlepsit' kvalitu bilancie paliv (najmé
dreva) pre zistenie skutocného stavu spalovacich zariadeni
v domacnostiach, ako aj obvyklej praxe pri vykurovani.

Pre tieto ucely boli udaje pochadzajuce z emisnych
inventir rozdelené podla kategorizacie CRF (klasifika-
cia pre reportovanie sklenikovych plynov) alebo NFR
(klasifikacia pre reportovanie zne€istujucich latok). Obe
emisné inventury vychadzaju z konzistentnych tdajov
a databaz.

Vsetky dosiahnuté vysledky a zavery projektu boli
schvalené a prijaté Eurostat-om, rovnako ako aj navrhnuty
metodicky postup.

Aktualizacia vstupnych udajov, zmena metodického
postupu a zvySenie urovne presnosti metodiky vypoctu
emisii domécnosti s individudlnym vykurovanim sposobili
zmeny bilancie narodnych sumdarov vSetkych zne€istu-
jucich latok, najmd vS8ak tuhych prachovych castic. Tie st
v st¢asnosti vypustané do ovzdusia hlavne z domacnosti
spalujucich drevo. Prvykrat bola tato metodika implemen-
tovana do inventary v roku 2019.

Z grafu na Obrazku 3 vyplyva, Ze implementiciou
nového metodického postupu doSlo nielen k ziskaniu
realnejSich hodndt emisii zne€istujicich latok, ale aj k pri-
blizeniu Slovenska k dosiahnutiu zavézkov pre zniZovanie
emisii vyplyvajucich zo smernice NEC [8]. V predchadza-
jucich rokoch boli emisie odhadované na zaklade Tier 1
pristupu podl'a Judak kol. (2003).

Najvyraznejsie sa zmena metodiky dotkla jemnych
prachovych castic PM,s. Ich trend po implementécii novej
metodiky klesol pod hodnotu zdvazku Slovenska urcent
v danej smernici pre obdobie 2020—2029 (pokles o0 36 %
oproti hodnote z roku 2005).



Obrazok 3. Porovnanie trendu emisii jemnych prachovych
Castic PM,s pouZitim metodiky vytvorenej v rdamci gran-
tového projektu a pouZitim metodiky na urovni Tier 1 [3] so
zretel’om na zaviizky SR k smernici NEC.

Figure 3. Comparison of the trend of fine particulate matter
emissions PM,s using the methodology developed within
the grant project and using the Tier 1 [3] methodology with
respect to the commitments of the Slovak Republic to the NEC
Directive.
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Obrdazok 4. Trend emisii jemnych prachovych castic PM; s
a ich projekcie pouZitim metodiky vytvorenej v ramci gran-
tového projektu so zretel’om na zavizky SR k smernici NEC.
Figure 4. Trend of emissions of particulate matter PM, ;s and
their projection using the methodology developed within the
grant project with respect to the commitments of the Slovak
Republic to the NEC Directive.
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Na zéklade projekcii emisii, ktoré boli reportované
v roku 2019, by Slovensko dokazalo splnit’ svoj zavazok
pre jemné prachové castice PM,s pre obdobie po roku
2030 uz v roku 2020 (pokles o 49 %) aj bez toho, aby boli
do platnosti zavedené nové politiky a opatrenia, ktoré
v stcasnosti neexistuji (scendr s opatreniami - WM).
Podl'a scenara s novymi opatreniami a politikami (WAM)
by tieto ciele mali byt dosiahnuté o rok skor. Sucastou
novych opatreni je napriklad kotlikovd dotacia, ktord
prebicha vtomto roku. Z Obrazku 4 vyplyva, Ze emisie
tychto latok podla najnovSej emisnej inventiry zroku
2020 klesli pod troven zaviazku pre obdobie po roku 2030
uz v roku 2018.

Zhodnotenie projektu

Grantovy projekt bol zamerany hlavne na poskytovanie
konzistentnych a presnejsich historickych ¢asovych radov
od vychodiskového roku 1990 v rozsahu, ktory presahuje
zakonné poziadavky nariadenia AEA.

Vsetky planované vystupy definované v projekte boli
predlozené Eurostat-u a planované akcie boli implemen-
tované pocas trvania tohto projektu.

Uspesna realizacia cielov grantového projektu viedla
k zlepSeniu kvality emisnych inventir pre domacnosti
ak zlepSeniu metodiky s dobrym vyhladom na budicu
pracu v tejto oblasti.

Vystupy projektu sa budi vyuzivat v mnohych ob-
lastiach, ako napriklad vyuZzitie idajov pre tvorcov politik
a opatreni, v dlhodobych planoch regulacie emisii, najma
v domacnostiach alebo v energetickom sektore, pri pri-
prave narodnych stratégii zniZovania emisii, na plnenie
medzindrodnych cielov Slovenska a na zvySovanie infor-
movanosti verejnosti.

Dalsie kroky

Ziskat' podrobné a komplexné tidaje o domécnostiach na
Slovensku je naro¢né, no tieto data sii mimoriadne Ziadané.
Je preto do6lezité pokracovat’ v ich zlepSovani.

Udaje o domacnostiach ziskané v rameci projektu
tvoria zéklad pre d’alSie zlepSovanie metodik pre bilanciu
emisii vtomto sektore. S cielom d’alSicho zlepSovania
presnosti a uplnosti udajov je nevyhnutné opakovat' po-
dobné statistické zistovania.

Z toho dovodu bolo uskutonené nové Statistické
zistovanie zamerané na zistenie spotreby a vyuzivania
energie v domdcnostiach. Toto zistovanie obsiahlo vac¢siu
vzorku respondentov s vynechanim uz opytovanych do-
macnosti v lepsom geografickom rozdeleni. Jeho tlohou
je aj overenie informacii ziskanych z predchadzajiuceho
prieskumu.

Daldim planovanym krokom na zlepSenie udajov
v tomto sektore je poskytnutie informacii o emisiach z do-
macnosti v ¢asovom, geografickom a klimatickom profile,
s ucelom nastavenia spravnych politik a opatreni, ako aj
Statnych stimulov adresovanych do tych Casti krajiny, kde
je zhorSena kvalita ovzdu$ia a hroziaca energetickd chu-
doba obyvatel'stva.
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STANOVENIE RIZIKOVYCH OBLASTI
KVALITY OVZDUSIA OHROZENYCH CASTICAMI PM1o
Z LOKALNEHO VYKUROVANIA NA SLOVENSKU

VLADIMIR NEMCEK, JANA KRAJCOVICOVA, DUSAN STEFANIK

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, Odbor Monitorovanie kvality ovzdusia,
viadimir.nemcek@shmu.sk

Identification of the areas with the risk of adverse air quality was performed using geospatial analysis of meteorological
data and PM,, emissions from households heated by solid fuels. The resulting risk areas were identified especially as
settlements with high production of PM,, emissions located in narrow valleys. The results were also compared and ana-
lysed with respect to the concentration fields computed by CMAQ and RIO air quality models. The largest number of
risk areas were identified in Zilina region. The map of risk areas may be useful in the deployment of new air quality
monitoring stations in the future.

Oblasti s rizikovou kvalitou ovzduSia boli identifikované pomocou geopriestorovej analyzy reliéfu, priemernej rychlosti
vetra pocas zimného obdobia a emisii PMy 7 vykurovania domdcnosti pevnym palivom. Ako rizikové boli predovsetkym
urcené oblasti sidiel s vysokou produkciou emisii PM;y z lokdlneho vykurovania a s nizkou priemernou rychlost’ou
vetra, ktoré sa nachadzajui v uzkych udoliach a dolinach. Vysledky boli porovnané a analyzované spolu s vysledkami
modelov kvality ovzdusia CMAQ a RIO. Najviac rizikovych oblasti bolo identifikovanych v Zilinskom kraji. Mapa

UvoD

Zhorsena kvalita ovzdusia v dosledku spalovania tuhych
paliv v domécnostiach je aktudlnym problémom takmer
na celom Slovensku, najmi pocas chladnejSich mesiacov
(Slovensky hydrometeorologicky ustav, 2019). Nebez-
pecné — zdravie ohrozujlice — su najmi pevné Castice PM
(PM, s — castice s aerodynamickym priemerom mens$im
ako 2,5 uym a PM,, — castice s aerodynamickym prieme-
rom men$im ako 10 pm) a benzoapyrén, ktoré pri takomto
spalovani vznikaju. Vysoké koncentracie tychto cCastic
v ovzdusi st sposobné kombinaciou vysokych emisii a ne-
priaznivych rozptylovych podmienok. Kvalita ovzdusia sa
hodnoti na zaklade merania a modelovania. Oba pristupy
maju svoje obmedzenia. V sucasnosti je na uzemi Slo-
venska rozmiestnenych 38 automatickych monitorovacich
stanic v sprave SHMU, ktoré meraju trovei koncentrécii
PM,, (Slovensky hydrometeorologicky ustav, 2019). Tento
pocet nedokaze primerane pokryt monitorovanie zne€istu-
jucich latok vo vetkych oblastiach. Clenity reliéf Sloven-
ska vyzaduje vyrazne vys$i pocet stanic. Na druhej strane
vysledky modelovania su znacne ovplyvnené emisnymi
a meteorologickymi vstupmi, ako aj neur¢itostami v okra-
jovych podmienkach, samotnym zjednodusenim fyzikalnej
reality v modeli a pouzitym priestorovym rozliSenim.
V tejto praci identifikujeme oblasti s rizikovou kvalitou
ovzdus$ia z dévodu lokélneho vykurovania inym pristupom,
pomocou geopriestorovej analyzy relié¢fu, priemernej rych-
losti vetra a emisii PM;, z vykurovania domacnosti. Tymto
spdsobom bola vytvorena mapa rizikovych oblasti a obci.

rizikovych oblasti by taktieZ mohla poméct’ pri rozmiestiiovani monitorovacich stanic kvality ovzdusia v budiicnosti.
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Na mape st vykreslené tie oblasti a obce, kde ro¢né emisie
PM,, z lokélnych kiirenisk presahuji viac ako 5 t a izemia
s nepriaznivym rozptylom zne€istujucich latok (doliny
anizka rychlost' vetra). Kombinacia tychto jednotlivych
parametrov do jednej mapy umoziiuje stanovit rizikové
oblasti a upriamit’ na ne pozornost, napr. pri rozmiestio-
vani automatickych monitorovacich stanic v budiicnosti.
Clanok tiez obsahuje porovnanie s vysledkami hodnotenia
pomocou modelov kvality ovzdusia CMAQ a RIO.

METODY

Na identifikaciu rizikovych oblasti sme vytvorili mapu
pomocou programu GIS (QGIS). Zaklad tvori vrstva vy-
produkovanych emisii z lokalnych kuarenisk za jednotlivé
zakladné sidelné jednotky (ZSJ) za rok 2017 (Kraj¢ovicova
akol., 2020). Doliny boli identifikované na zaklade TRI
(Terrain Ruggedness Index) z DMR (digitalneho modelu
reliéfu, rozliSenie 100 metrov). TRI predstavuje rozdiel
vysky medzi dvoma bunkami DMR. Ako doliny boli
stanovené oblasti s hodnotou TRI menSou ako 14. Zaroven
boli z vrstvy odstranené rozsiahle niziny (oblasti pod
200 mn.m.), kde sa predpoklada lepSia ventilacia ako
v kotlin4ch a dolinach. Nepriaznivé rozptylové podmienky
boli uréené pomocou klimatickej vrstvy priemernych
rychlosti vetra za roky 1961—2010 (Slovensky hydrome-
teorologicky ustav, 2015), vy¢lenenim oblasti s rychlost'ou
vetra pocas zimného obdobia nizSou ako 3 m.s™'. Prekrytim
vrstiev sme ziskali mapu rizikovych oblasti zohl'adiiujucu
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emisie a nepriaznivé rozptylové podmienky. Ako rizikové
oblasti sme uréili obce s vypocitanymi emisiami z lokalnych
ktrenisk nad 5 t nachadzajuce sa v dolindch (TRI < 14,
nadmorska vyska >200 mn.m.) s nizkou priemernou
rychlostou vetra (< 3 m.s ') podas zimného obdobia. Obec
tvorena viacerymi ZSJ s réznou hodnotou vyprodukova-
nych emisii PM,y bola oznacena ako rizikova, ak v niek-
torej prislusnej ZSJ bolo vyprodukovanych viac ako 5t
emisii PM;,. Okrem konkrétnych obci sme identifikovali aj
oblasti na uroven prislusného geomorfologického celku
(resp. podcelku).

VYSLEDKY

Mnozstvo emisii PM;, z lokalnych kurenisk je vyrazne
odlisné medzi obcami na Slovensku (Obr. 1). Za kazdy
samospravny kraj bola stanovena rozloha sidiel s emisiami
nad 5t al0t. V Tabulke 1 je uvedené zastliipenie sidiel
v rizikovych oblastiach z celkovej rozlohy sidiel v danom
kraji, spolu s po¢tom obyvatel'ov v nich zijlcich.
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The map of settlements

with high emissions over 5 t
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worse (average wind speed
below 3 m.s”' during winter
season) dispersal conditions
(blue colour). Settlements were
enlarged for display purposes.
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V Bratislavskom a Trnavskom kraji neboli identifiko-
vané oblasti s rizikovymi podmienkami — doliny s nizkou
rychlostou vetra pocas zimy. Jednoznacne najvacsiu rozlohu
dosahuju rizikové oblasti v Zilinskom kraji. Vysoké emisie
z lokalnych karenisk v kombindcii s uzkymi dolinami
anizkou priemernou rychlost'ou vetra maju za nasledok, ze
az 11,58 % obci (resp. 4,47 %) patri medzi rizikové oblasti.
Oblast’ Oravy, Kysic, okolia Ziliny a ¢asti Tur&ianskej
a Podtatranskej kotliny patri k najrizikovej$im. Konkrétne
Casti geomorfologickych celkov su uvedené v Tabulke 1.
Podiel rizikovych oblasti nad 1 % z rozlohy vsetkych sidiel
v kraji mal aj PreSovsky kraj. Rozloha rizikovych oblasti
dosahuje 3,69 % (1,37 %). V Trencianskom kraji je zastu-
penie rizikovych oblasti (s emisiami nad 5 t) podobné ako
v PreSovskom kraji. Podiel rizikovych sidiel bol menej ako
3 % na Gzemi Banskobystrického kraja. V Kosickom kraji
rozloha rizikovych oblasti bola nizSia v porovnani s Pre-
Sovskym krajom (Tab. 1). Rizikové oblasti sa nachadzaju
v zapadnej Casti kraja v tizkych dolinach. Sidla s vysokymi
emisiami z lokalnych kurenisk spolu s oblastami s hor§imi
rozptylovymi podmienkami si zndzornené na mape (Obr. 2).



Tabulka 1. Rizikové oblasti v krajoch Slovenskej republiky urcené na zaklade produkcie emisii PMy 7 lokdlnych kiirenisk
a oblasti s nepriaznivymi rozptylovymi podmienkami. Ako rizikové oblasti 1 (RO1) sui oznacené oblasti dolin s nizkou rych-
lostou vetra (pod 3 m.sL v zimnom obdobi) a emisiami nad 5t. Ako rizikové oblasti 2 (RO2) st oznalené oblasti dolin
s nizkou rychlost'ou vetra a emisiami nad 10 t. Obce v rizikovych oblastiach — obce s emisiami nad 5 t v rizikovych oblastiach.
Pocet obyvatel’ov (PO) Zijucich v rizikovych sidlach je za rok 2017 (www.sodbtn.sk).

Table 1. Risk areas in regions of Slovak Republic determined based on the production of PM,, emissions from households heating
and areas with adverse dispersal conditions (average wind speed below 3 m.s™ during winter season).

Rozloha sidiel | g: : . . .

. . Rizikové oblasti s . PO
Kraj (O{ORCZ): vset;)g;) (geomorfologické (pod) celky) Obce v rizikovych oblastiach (2017)
KE | 209 038 RozZnavska kotlina, Slanské podolie, Stitnicke podolie, Stitnik, Gemerska Poloma, Plesivec, Krasnohorska Diha Lt]kg, Mnisek 25095

! ! Hornadska kotlina, Hnilecka dolina, Toryska pahorkatina  nad Hnilcom, Nalepkovo, Medzev, Jasov, Spi§ské Vlachy, Durkov
Kezmarska pahorkatina, Lubovnianska kotlina, Jaku- . s . L &y i )
PE | 369 1,37 |bianska brazda, Sarisské podolie, Humenské podolie, ~e2marok, Spisské Podhradie, Velky Saris, Zamutov, Snina, 70753
: . X . Spisska Bela, Plave¢, Lendak, Malcov, Hranovnica, Brezovica, Ubla
Ublianska pahorkatina, Hornadska kotlina
PlieSovska kotlina, Helpianske podolie, Detvianska kotlina, Jel$ava, Hnusta, OCova, PlieSovce, Sasa, Krupina, Dobra Niva,
BB | 2,87 0,14 | Slatinska kotlina, Breznianska kotlina, Bystrické podolie, ~ Kalinovo, Filakovo, Radzovce, Hajnacka, Ozdany, Muran, 46 545
Lopejska kotlina, Muranska dolina, ¢asti Lu¢enskej kotliny Pohronsk& Polhora
NR | 0,28 0,00 | rozhranie Pohronského Inovca a Tribeca Topol¢ianky, Hostie, Obyce 5350
Zilina, Vi$fiové, Trnovo, Teplicka nad Vahom, Stre¢no, Varin,
KoteSova, Turie, Vranie, Dubie, Neslu$a, Kysucky Lieskovec, Kalinov,
, . , — Nizny Koniec, Horelica, Rakova, Staskov, Turzovka, Podvysoka,
Turzovska vrchovina, Jablunkovské medzihorie, , . . , X . . ,
" Lo . ) Zéakamenné, Lokca, KruSetnica, Oravska Jasenica, Liesek, Vitanova,
ZA | 11,58 4,47 | sever Turcianskej kotliny, Podtatranska kotlina, v . : A . ) 202 687
, . . . Nizna, Podbiel, DIha nad Oravou, Medzibrodie nad Oravou, Turany,
Podbeskydska vrchovina, Oravska kotlina Y . ) Y « L ax .
Sucany, Bela-Dulice, Val¢a, Necpaly, Danova, Klastor pod Znievom,
Blatnica, MoSovce, Sklené, Stankovany, Hubova, Ruzomberok,
Likavka, Liskova, Liptovské Sliace, Partizanska Lupca, Bobrovec
Trencianska Tepla, Dolna Brezvnica, Belu$a, DohAany, Udi¢a,
TN | 3,53 0,77 | Javorniky, Povazské podolie a Hornonitrianska kotlina Papradno, Nitrianske Pravno, Cerefiany, Oslany, Velké Uherce, 28 458
Hradiste, Ruskovce
TT | 0,00 0,00
BA | 0,00 0,00

Column description: Kraj — Region; Rozloha sidiel v RO1 (% zo vSetkych) — Area of risk areas 1 (valleys with low wind speed
during the winter and emissions over 5 t) from the total settlement area [%]; Rozloha sidiel v RO2 (% zo vSetkych) — Area of
risk areas 2 (Settlements area with high emissions in risk areas — valleys with low wind speed during the winter and emissions
over 10t) from the total settlement area [%]; Rizikové oblasti — Names of geomorphological areas in the region; Obce v rigikovych
oblastiach — Villages with emissions over 5 t placed in risk areas; PO — Pocet obyvatelov Zijucich v rizikovych sidlach — Number of

citizens living in risk settlements in risk areas (with emissions over 5 t).

POROVNANIE VYSLEDKOV S VYSTUPMI
MODELOV KVALITY OVZDUSIA CMAQ A RIO

UvaZovand identifik4cia oblasti zhorSenej kvality ovzdusia
Casticami PM;, berie do tvahy rozmiestnenie zdrojov
emisii z lokalnych kurenisk, identifikaciu udolného terénu
a oblasti s nizkymi priemernymi rychlostami vetra. Sirenie
zneCistujucich latok v ovzdusi je vSak komplexnym prob-
lémom. Chemicko-transportné modely simuluji proces
Sirenia znecist'ujucich latok ¢o najvernejsie realite, priCom
zahriluji emisie zneCistujucej latky, transport znecistujucej
latky v atmosfére, chemické interakcie, vznik sekundarnych
znedist'ujucich latok a depoziciu na zemsky povrch. Preto
boli do nasej analyzy, ktora identifikuje rizikové oblasti
kvality ovzdusia vzhl'adom na lokalne vykurovanie, prida-
né aj vysledky ziskané pomocou chemicko-transportného
modelu. Pre rok 2017 je dostupna vrstva priemernych roc-
nych koncentracii PM, s ziskanych pomocou modelu CMAQ
(Stefanik a Matejovicova, 2020) s priestorovym rozlisenim
1,5x1,5 km. Uvedeny model obsahuje aj emisie z ostatnych
zdrojov, nielen z lokalnych kurenisk. Vrstvu s PM,s vy-
berame preto, Ze rozloZenie lokalnych karenisk ovplyviuje
priestorové rozloZzenie koncentracii PM, s vyraznejSie ako

v pripade PM;,, ktoré st trochu viac ovplyvnené inou pras-
nostou (doprava, polnohospodérstvo, saharsky piesok).
Z tejto vrstvy vyberieme 90 percentil najvyssich ro¢nych
koncentracii PM,s, ¢im ziskame priestorovii mapu naj-
rizikovejSich oblasti pomocou chemicko-transportného
modelu CMAQ, ktorti pouzijeme do nasej analyzy. Dalsi
pristup je vyuzitie interpolaéného modelu. Priestorové
rozlozenie koncentracii v interpolacno-regresnom modeli
je ziskané pomocou nameranych koncentracii PM,s na
staniciach. SHMU ma k dispozicii koncentracie PM,
vypocitané interpolaénym modelom RIO s rozlisenim
4,7 % 4,7 km pre rok 2017 (Stefanik a Matejovicova, 2020).
Opat’ z tejto vrstvy vyberieme 90 percentil najvyssich
ro¢nych koncentracii PM,s. Tato vrstva predstavuje naj-
rizikovejSie oblasti uréené interpolacnym modelom RIO.
Na mape (Obr. 3) vykreslime tri vrstvy:

1) wvrstvu, ktord vznikne spojenim mapy sidiel s vyso-
kymi emisiami nad 5 t a oblastami s hor§imi rozpty-
lovymi podmienkami z Obrazku 2.

2) priestorovu mapu najrizikovejSich oblasti ziskanu
pomocou chemicko-transportného modelu CMAQ.

3) priestorovi mapu najrizikovej$ich oblasti ziskanu
pomocou interpolacného modelu RIO.
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Obrazok 3. Mapa rizikovych oblasti kvality ovzdusia — identifikovanych modelmi CMAQ a RIO, kombinovana s rizikovymi
oblast’ami z dovodu lokdlneho vykurovania, identifikovanymi v tejto prdci (Obr. 2). Oblasti identifikované ako rizikové troma
metodami su vyznacené tmavohnedou farbou, pri kombindcii dvoch metod ako oranZové a oblasti identifikované iba jednou

metodou su vyznacené svetlohnedou.

Figure 3.

The map of air quality risk
areas identified by CMAQ
and RIO models, combined
with risk areas identified
in this study (Fig. 2). Areas
identified as risk areas by
all three methods are
marked in dark brown
colour, by the combination
of two methods in orange
colour and areas identified
by only one method are
marked in pale brown colour.

Miesta, kde sa uvedené tri metody (vrstvy) uréenia
najrizikovejSich oblasti prekryju, si vyznacené tmavo-
hnedou farbou. Miesta, kde sa prekryju len dve vrstvy, st
vyznacené oranzovou farbou. A miesta identifikované iba
jednou metddou su vyznacené svetlohnedou.

Vsetky tri pristupy urcili za rizikové nasledujiice
oblasti: severozapadné Slovensko — okolie Ziliny, Ruzom-
berka, Liptovského MikulaSa, Martina, Turian, Dolného
Kubina; stredné Slovensko — okolie Banskej Bystrice
a Brezna; juh stredného Slovenska — okolie Lucenca, Ri-
mavskej Soboty, Poltaru; juh vychodného Slovenska —
okolie Roznavy a Kosic.

DISKUSIA A ZAVER

V praci boli identifikované oblasti s rizikovou kvalitou
ovzdusia z dovodu lokalneho vykurovania — pomocou geo-
priestorovej analyzy reliéfu, priemernej rychlosti vetra
a emisii PM;, z vykurovania domacnosti. Aj tato analyza
ma svoje nedostatky. Sidla v izkych dolinach, kde st rocné
emisie PM;, z vykurovania domacnosti mensie ako 5 t,
a ktoré neboli zahruté do vyslednej mapy na Obrazku 2,
mozu byt taktiez rizikové pri nepriaznivych rozptylovych
podmienkach. Takéto sidla sa nachadzaju napriklad v re-
gione Orava aj Kysuce. Jednym z parametrov pre stano-
venie rizikovych oblasti bola nizka priemerna rychlost’
vetra pocas zimného obdobia. Tento vstupny parameter je
zostaveny zo zaznamenanych dlhodobych priemernych
rychlosti vetra za obdobie 1961-2010 (klimat.shmu.sk).
Je pravdepodobné, ze v niektorych dolinach, pre ktoré bolo
rozliSenie vrstvy priemerného zimného vetra nedostacu-
juce, je taktiez jeho rychlost’ v skutocnosti nizka. Nizka
priemerna rychlost’ vetra pocas zimného obdobia je iba je-
den z prediktorov mozZnej zhorSenej kvality ovzdusSia pocas
vykurovacej sezony. V metdde nie su zahrnuté emisie
vzniknuté nelegadlnym spalovanim odpadu a zahradnej
biomasy. V budticnosti sa zameriame na vylepSenie tejto
metody zahrnutim identifikacie moznych susediacich ZSJ,
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ktoré sa nachadzaju v jednej doline a sii¢tom svojich emisii
mozu prekrocit’ stanoveny prah emisii, aj ked’ jednotlivo
nam unikli ako podprahové.

Nami navrhovana, pomerne jednoduchd metoda, ma
oproti metdédam zaloZzenym na regionalnom modelovani
pomocou modelov CMAQ a RIO ta vyhodu, Ze svojim vy-
sokym priestorovym rozlisenim dokaze urcit’ ,,podozrivé
oblasti aj v dolinach, pre ktoré je sucasné priestorové rozli-
Senie regionalnych modelov kvality ovzdusia nepostacuji-
ce. Mapa ukazuje potencidlne rizikové oblasti kvality
ovzdusia na zemi Slovenska, na ktorych by sa mala reali-
zovat' podrobnejSia analyza, s ohladom na priority pri
znizovani emisii z lokalnych kurenisk (kotlova dotacia).
O identifikovanych rizikovych oblastiach by bolo vhodné
uvazovat’ aj pri d’alSom rozsirovani monitorovania mera-
cimi stanicami.
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ZHODNOTENIE EMISIi SKLENIKOVYCH
PLYNOV NA SLOVENSKU A MOZNOSTI
DOSIAHNUTIA UHLIKOVE) NEUTRALITY
DO ROKU 2050

Oxid uhlic¢ity (CO,) je celosvetovo zodpovedny za 66 %
celkovej radiacnej sily z dlho zijucich sklenikovych plynov
od zaciatku industrialnej doby, metan (CH,4) zodpoveda za
17% a oxid dusny (N,O) za 6%. Globalny ucet skleni-
kovych plynov narastol za poslednych 5 rokov a dosiahol
znovu d’alSie maximum podla najnovsich pozorovani prie-
mernej povrchovej koncentracie. Podobne doslo k zvyseniu
koncentracie CO, v ocednoch, ¢im sa zvysila ich acidita.
Akceleracia exponencialneho rastu koncentracii emisii skle-
nikovych plynov sa zvysila o 18 % a nasledne aj celkova
globélna teplota za poslednych 5 rokov narastla o 0,2 °C.
Eurépska unia ako lider presadzovania ucinnych
a neodkladnych politik a opatreni na zmiernenie dopadov
zmeny klimy (adaptécie) a zniZovanie emisii sklenikovych
plynov (mitigacie) az k dosiahnutiu uhlikovej neutrality
do roku 2050, predstavila koncom roka 2019 Europsku
zelenl dohodu (European Grean Deal). Tato dohodu moz-
no prirovnat’ k cestovnej mape klPacovych politik EU
a opatreni k dosiahnutiu klimatickej neutrality v roku 2050.
Slovensko zatial' zaostdva v mnohych oblastiach environ-
mentalnych politik a nevyuziva prilezitosti hospodarskeho
rozvoja, postaveného na novych environmentalnych
technologiach, obehovom hospodarstve, a d’alsich, hospo-
darstvu prospesnych nastrojoch environmentalnej politiky
statov EU. Pripojenie Slovenska k celoeurdpskej iniciative
nam moze priniest’ zdravSiu krajinu, financie a nové pra-
covné miesta. Naklady na rapidne zniZovanie emisii skle-
nikovych plynov budt predstavovat’ 1,8 % HDP ro¢ne do
roku 2040. Boj proti zmene klimy vSak prinasa nevy¢isli-
tel'né zdravotné, environmentalne a ekonomické benefity.
Co to ale v praxi bude znamenat’, aky scenar vyvoja
ekonomiky to vyzaduje, aké su vyhliadky na uspech, ako
to ovplyvni nasu budicnost™? To su otazky, na ktoré zatial
neexistuje odpoved. Ministerstvo zivotného prostredia

INFORMACIE
INFORMATION

koordinovalo pripravu strategického materidlu Nizkouhli-
kova stratégia rozvoja Slovenskej republiky do roku 2030
s whladom do roku 2050. Tento material vSak vo svojom
najambicidéznejSom scenari vyvoja znizovania emisii skle-
nikovych plynov pracuje ,,len” so 75% dekarbonizaciou
hospodarstva.

Slovenské republika mala podl'a najnovsich informa-
cii z inventarizacie zachytov a zdrojov emisii sklenikovych
plynov publikovanych Slovenskym hydrometeorologickym
ustavom — Odborom Emisie a biopaliva k 15. aprilu vo
svojej Ndrodnej inventarizacnej sprave 2020 v roku 2018
celkovo 43,35 milionov ton emisii sklenikovych plynov
vyjadrenych v ekvivalentoch oxidu uhlicitého, o je sice
oproti roku 1990 o viac ako 40 % menej, ale k uhlikovej
neutralite stile priepastnych 38 miliénov ton redukcie
chyba. Ide totiz o to, aby sme v roku 2050 nevypustali
ziadne emisie, ktoré nedokazeme naspit’ zachytit' alebo
viazat’ do ekosystémov. Momentalne Slovensko vie naspét
zaviazat’ naSimi lesmi, podami a pasienkami pribliZzne
5,7 milidénov ton emisii sklenikovych plynov (tdaje za rok
2018). Tato hodnotu je mozné navysit’, chce to vsak sys-
témové zmeny hospodarstva a zaroven razantné znizovanie
emisii vypusStanych z inych odvetvi.

Prostriedky, ktorymi sa vieme priblizit’ k dosiahnutiu
uhlikovej neutrality ndm nechybaji, nevyhnutnou stucastou
je vSak vyvolat’ zmenu aj lepSou informovanostou o uhli-
kovej stope jednotlivych osobnych aj systémovych rozhod-
nuti. Napriklad uvddzanie uhlikovej stopy pri jednotlivych
produktoch alebo vytvorenie spoloc¢enského tlaku na pod-
niky a firmy s vysokou uhlikovou stopou dokéze zmenit
chovanie zdkaznikov.

Co je uhlikova neutralita?

Ciel stanoveny v Parizskej klimatickej dohode z roku 2016
do roku 2050. Na celosvetovej Grovni predstavuje Cisté
nulové emisie uhlika, ¢o je potrebné pre dosiahnutie rovno-
vahy medzi emisiami uhlika a ich zachytu (pohlcovaniu)
z atmosféry do tzv. Glozisk. Pojem ,,uhlikova neutralita® sa
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pouziva v stvislosti s procesmi uvolfiovania oxidu uhlici-
tého spojenymi s dopravou, vyrobou energie, pol'nohospo-
darstvom a priemyslom.

Co je uhlikova stopa?

Uhlikova stopa je suma vypustenych sklenikovych plynov.
Uhlikova stopa sa moze tykat’ jedinca, vyrobku nebo akcie.
NajcastejSie je pouzivand v spojitosti s vyrobkami

a definuje sumu vSetkych sklenikovych plynov, ktoré boli
vypustené pri vyrobe dané¢ho vyrobku. Podobna charak-
teristika vyrobkov sluzi k vyberu toho, ktoré¢ho vyroba ma
najmensi dopad na zivotné prostredie.

Emisna situacia sklenikovych plynov

Slovensk4 republika zniZila svoje emisie sklenikovych
plynov od roku 1990 o viac ako 40 % najmd v dosledku
socialno-ekonomickych zmien po roku 1989. Napriek tomu,
ze okolo roku 2000 nastala stabilizacia emisnej trajektorie
jej odpojenim od krivky rastu HDP (takzvany decoupling)
a zdalo sa, Ze zniZovanie uZ viac nie je mozné, uplatnenim
novych uc¢innejSich politik a opatreni podnietené najmi
nasim vstupom do Eurdpskej tinie, priniesol d’alSie zniZenie
emisii od roku 2008 na urovni 13 % v porovnani s rokom
2018. Posledny vyvoj potvrdzuju aj projekcie emisii skleni-
kovych plynov, ktoré ukazuji na stabilizaciu redukénej
trajektorie emisii najmd v doésledku ucinnych opatreni
v oblastiach energetickej efektivnosti, znizovanim energe-
tickej intenzity hospodarstva a zvySovanim podielu obno-
vitelnych zdrojov na celkovej spotrebe energie. Viac, ako
absolutne ¢isla o emisiach, vypovedaju indikatory, ktoré
uréuji pomer emisii k ur€itym premennym. Na Obrazku 1
je mozné vidiet' celkovy trend emisii sklenikovych plynov
od zakladného roku 1990 vztiahnuty na celkovy redukény
ciel’ prvého a druhého Kjotskeho obdobia (KP) (-8 % do
roku 2012 a —20% do roku 2020 proti roku 1990), ktoré
Slovensko nemalo a nemé vel’ky problém dodrzat’.

Obrazok 1. Agregované emisie sklenikovych plynov v Gg CO,
ekvivalentoch pre roky 1990 — 2018.
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Majoritny podiel na emisidch sklenikovych plynov ma
oxid uhlicity, ktorého 76 %-tny podiel pochadza z vyroby
elektriny a tepla a dopravy, 24 % emisii CO, produkuje
priemysel (technologické emisie), minimalne mnozstvo
emisii CO, pochadza z pol'nohospodarstva (0,2%) a od-
padov (0,01 %). Energetické emisie CO, zo spal'ovania od-
padov st zahrnuté v emisidch z energetiky. Az 35 % emisii
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metanu pochddza zo skladok odpadov, 40 % metanu pro-
dukuje energetika a25% pol'nohospodarstvo. Viac ako
75 % emisii oxidu dusného pochadza z pol'nohospodarstva
(dusik unikajuci z pddy) 8% z priemyselnych procesov
(vyroba kyseliny dusicnej), 6 % z odpadov a 11 % z ener-
getiky. Fluérované plyny pochadzaju z priemyselnych pro-
cesov. Vysledky st uvedené na Obrazku 2.

Obrazok 2. Podiel sektorov produkujucich jednotlivé emisie
v roku 2018.
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Obrazok 3. Indikdtor vyjadrujici podiel emisii sklenikovych
plynov na pocet obyvatel’ov pre roky 1990 — 2018.
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Postupny tlak na formulovanie efektivnych stratégii
a politik vedie k d’alSej redukcii emisii. Zatial’ ¢o indikator
zobrazujuci podiel emisii na vyvoji HDP sa meni rychlejSie
v dynamickej ekonomike, podiel emisii sklenikovych ply-
nov na vyvoji po¢tu obyvatel'ov je konzervativnejsi indi-
kator. Prudkym rastom populécie dokaZe indikator chybne
vyhodnotit’ vy$siu redukciu emisii ako je to v skuto¢nosti;
toto v8ak nie je pripad Slovenska. Obrazok 3 dokazuje, ze
napriek klesajucemu trendu vyvoja poctu obyvatel'ov klesa
aj indikator.

Tento pozitivny vyvoj sa odzrkadl'uje aj na indikatore
trendu vyvoja HDP andaslednej produkcie emisii skleni-
kovych plynov, hlavne emisii CO,, ktoré st spojené s ener-
getickym a priemyselnym odvetim (Obr. 4). Na ddvazok,
rozvoj slovenskej ekonomiky neukoncil proces decoup-
lingu a zniZzovanie indikatora neprestal ani v poslednych
rokoch. Toto je signal celkovej re-Strukturacie slovenskej
ekonomiky a o¢akdvame, Ze tento trend si udrzime aj do
buducnosti.

Pozitivny vyvoj je vysledkom tspesného prebudova-
nia priemyslu a energetiky Slovenska, zavedenie energeticky
efektivnych a uspornych opatreni vo vsetkych oblastiach
hospodarstva, domacnosti nevynimajic (Obr. 5).
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ZHODNOTENIE STAVU UROVNE
VYPUSTANYCH EMISIi ZNECISTUJUCICH
LATOK DO OVZDUSIA NA SLOVENSKU

Politické zmeny v 90. rokoch, ako aj snaha Slovenskej
republiky o vstup do Eurdpskej Gnie, umoznili vyznamne
zmenit' environmentalnu politiku. V oblasti ochrany
zloziek zivotného prostredia toto usilie viedlo k zavedeniu
prisnej ochrany ovzdusia zakonom €. 17/1992 Z. z. o Zivot-
nom prostredi, ktorého zaklad bol tvoreny podla nemec-
kého modelu. Prave v obdobi 90. rokov minulého storocia
emisie znecist'ujuci latok do ovzduSia vyznamne poklesli.
Zastarané technoldgie boli bud’ nahradené novymi, alebo
boli fabriky modernizované tak, aby splnili emisné limity
spojené s transpoziciou europskej legislativy. Tento krok
bol nevyhnutny pre uspesné prijatie nasej krajiny do
Eurdpskej unie (EU) v roku 2004.

Slovensk4 republika sa stala signatdrom viacerych
medzinarodnych dohovorov a je povinna kazdoro¢ne na-
hlasovat’ tdaje o emisiach do ovzdusia, aby splnila povinné
poziadavky vyplyvajice z prijatych a implementovanych
aktov a dohdd. V oblasti znecistenia ovzduSia sa emisné
inventiury podéavajii pod Dohovorom o dialkovom znecis-
tovani ovzdus$ia prechadzajlicom hranicami $tatov (Doho-
vor LRTAP) [1] a Smernicou EP a Rady (EU) 2284/2016
o znizovani emisii urcitych latok znecistujucich ovzdusie
(Smernica NEC) [2].

Odbor Emisie a biopaliva (OEaB) na Slovenskom hy-
drometeorologickom ustave pripravuje kazdoro¢ne emisné
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2013 2015 2017

inventiry zneCistujucich latok a ostatnych polutantov pod
danou legislativou. Cielom emisnych inventar je dokazat
vykonnym organom (EHK OSN a EU), e Slovensko si
plni zavézky a limity, ktoré st pre fiu legislativne stanovené.

Sledovanie sucasné¢ho stavu mnozstva emisii vypus-
tanych do ovzdusia je dolezité nielen s ohladom na medzi-
narodné zaviazky, ale aj kvoli zabezpeceniu takej kvality
ovzdusia, ktord by nemala negativny vplyv na l'udi a priro-
du. Emisné inventlry s zdkladom pre vytvaranie novych
politik a opatreni pre ochranu ovzdusia na Slovensku.

Emisie znecistujucich latok vyznamne zhorSuju
kvalitu ovzdusia a tym ohrozuju zdravie obyvatel'stva
a okolitej prirody, prispievaju k vzniku respiraénych a kar-
diovaskularnych ochoreni, kyslych dazdov a eutrofizacii
ekosystémov [3]. Ich emisie po vstupe do atmosféry doka-
zu prekonavat hranice $tatov, a tym znizit' kvalitu ovzdusia
v inom §tate, v akom boli vypustené.

Zhodnotenie trendu emisii a vyvoj situacie
na Slovensku voci redukénym zavazkom

Od roku 2005 emisie zne€istujucich latok klesaji vo
vicSine sektorov ekonomiky v dosledku legislativnych
opatreni, zavadzani novych technolégii, ako aj ekono-
mickych zmien. Spomalenie poklesu v poslednej dekade je
spdsobené najmd ekonomicko-politickou situdciou. Mnoho
velkych zneCistovatelov uz zaviedlo do prevadzky odlu-
covacie zariadenia a najlepSie dostupné techniky (BAT),
vd’aka ktorym je vypustanie emisii do ovzdusia z tychto
zdrojov obmedzené.

Rok 2005 je referenénym rokom pre legislativne
zavéazky vyplyvajuce zo Smernice NEC [2], pretoze per-
centualny pokles emisii sa porovnava prave s tymto rokom.
Tato smernica prebrala emisné stropy z predchadzajicej
Smernice 2001/81/ES Eurdpskeho parlamentu a Rady [4]
avroku 2016 zaviedla zavizky pre zniZovanie emisii.
Emisné stropy zavdzuju clenské Staty znizit' emisie NOX,
VOC, SOx aNH; pod hranicu stanovenu v smernici do
roku 2010 s tym, ze krajiny tato hranicu nesmu prekrocit’
do roku 2019. Emisné zavazky pre tieto latky boli stano-
vené pre obdobie 2020—2029 apo roku 2030 uz rataju
s percentudlnym znizovanim emisii. Okrem uz spome-
nutych, boli touto smernicou pridané aj zaviazky pre emisie
PM,s. Z Obrazku 1 vyplyva, Ze Slovenska republika
emisné stropy dodrzala apri vdcSine latok uZz v stcas-
nosti dosahuje zavézky zniZzovania emisii stanovené pre
obdobie 2020—-2029.
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Obrazok 1. Stav plnenia emisnych stropov a zdvizkov voci
Smernici NEC.
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Stav emisii znecistujacich latok v roku 2018

Z dovodu pristupu ku kvalitnym a overitelnym Statis-
tickym a d’al§Sim vstupnym tdajom sa emisné inventary
zneCistujucich latok spracuvajii s oneskorenim dvoch
rokov. To znamend, Ze poslednym reportovanym rokom
v emisnej inventlre z roku 2020 je rok 2018. Inventury sa
spracuvaju pre celkovo 27 znecistujucich latok, ktoré
mozno roztriedit’ do Styroch skupin:

o Zikladné znecist’ujuce latky (MP):
oxidy dusika - NOy, nemetanové prchavé organické
latky - NMVOC, oxidy siry - SOy, amoniak - NH;
a oxid uhol'naty - CO.

o Tuhé prachové Castice (PM):
tuhé znecistujuce latky - TZL, hrubé prachové cCas-
tice - PMy, jemné prachové Castice - PM, s a Cierny
uhlik - BC.

o Tazké kovy (HM):
olovo - Pb, kadmium - Cd, ortut’ - Hg, Arzén - As,
chréom - Cr, med’ - Cu, nikel - Ni, selén - Se a zinok - Zn.

o Perzistentné organické latky (POPs):
dioxiny a furdny - PCDD/F, polyaromatické uhl'ovodi-
ky - PAHs (sem patri benzo(a)pyrén, benzo(b) fluoran-
tén, benzo(k)fluorantén, ideno(1,2,3-cd)pyrén), hexa-
chlorbenzén (HCB) a poylchlorované bifenyly - PCBs.

Stav emisii zakladnych znecistujucich latok
v roku 2018

Emisie zékladnych znecistujucich latok z dlhodobého hla-
diska klesaji. Od roku 2005 emisie ZZL klesli v priemere
044% amedzi 2017 a 2018 o 13 %. K najvyznamne;jSim
zdrojom emisii ZZL patri doprava, energetika, domacnosti
a pri amoniaku pol'nohospodarstvo.

Na emisiach NOx sa uz dlhodobo vyznamne podiel’a
cestnd doprava, ktora produkuje 41% celkovych emisii.
Znacnou mierou sa na tom podiel’aji vozidla s dieselovymi
motormi, ako osobné tak aj ndkladné. Zavadzanim novych
prisnej$ich emisnych noriem pre automobily sa EU snazi
obmedzit’ mnozstvo tychto latok vo vyfukovych plynoch.

Emisie NMVOC v roku 2018 pochadzali najmé z vy-
kurovania domacnosti tuhym palivom (hlavne drevom)
(37 %) apouzivania rozpustadiel v domacnostiach a prie-
mysle (26 %).

Hlavnym znecistovatelom ovzduSia emisiami SOx
bola do roku 2017 vyroba elektriny a pary, pri ktorej sa
vyuzivalo slovenské hnedé uhlie. Jeho vyuzivanie sa v po-
slednych rokoch znizuje, preto bol v roku 2018 hlavnym
prispievatel'om hutnicky priemysel s podielom 37 %.

Amoniak je prioritne emitovany pri aktivitach spoje-
nych s pol'nohospodarskou ¢innost'ou (93 %). Najvyznam-
nejSou aktivitou v ramci sektora je zapracovavanie hnoja
do pody, pri ktorom sa uvoliiuje do ovzduSia az 44 %
celkovych emisii NH;.

Na emisiach oxidu uholnatého sa podiela vyku-
rovanie domacnosti (42 %) a priemysel (37%). Az 30%
emisii tychto latok sa emituje do ovzduSia pri vyrobe
Zeleza a ocele.



Stav emisii tuhych prachovych ¢astic v roku 2018

Pri emisiach tuhych prachovych castic bol tiez zazname-
nany klesajuci trend. Od roku 2005, emisie PM klesli
v priemere 0 51 % a medzi 2017 a 2018 o 14 %. K najvyz-
namnej$im prispievatelom k emisiam tychto latok patri
vykurovanie domacnosti. Znizenie emisii z tohto zdroja je
na Slovensku vel'mi narocné. Neexistuje slovenska legis-
lativa obsahujica obmedzenia alebo emisné limity pre
vykurovacie zariadenia v domacnostiach. Pri spalovani
paliva (najmi dreva) na vykurovanie domacnosti sa uvol-
fiuje do ovzdusia 74 % celkovych narodnych emisii PM, s,
58% emisii PM,,, 45% TZL a53% BC. Prave emisie
PM,, mdzu vyznamne zvySit' moznosti vzniku smogovych
situacii v kotlindch, v ktorych nedochéadza k dostatocnému
odvetravaniu vzduchu najmé v zimnom obdobi.

Stav emisii tazkych kovov v roku 2018

Pri vicSine emisii tazkych kovov bol zaznamenany kle-
sajuci trend. Od roku 2005 emisie HM klesli v priemere
0 6% amedzi 2017 a 2018 o 3 %. K emisiam tychto latok
prispieva hlavne priemysel, len pri seléne je to energetika
(74 %) a pri medi je to doprava (62 %).

Vyroba Zeleza a ocele patri k najvacsim producentom
emisii tazkych kovov na Slovenku. V roku 2018 bolo z toh-
to odvetia vypustenych do ovzdusia v priemere 38 % cel-
kovych emisii olova, ortuti, arzénu, chromu a zinku. Tieto
latky su toxické a maju schopnost’ tzv. bioakumulacie, to
znamend, ze teld organizmov ich nedokazu rozkladat,
a tym dochadza k akumulacii latky v organizmoch smerom
nahor v potravovom ret’azci, na ktorého vrchole je ¢lovek.

Stav emisii perzistentnych organickych zlacenin
v roku 2018

Emisie perzistentnych organickych zlucenin z dlhodobého
hladiska klesaji. Od roku 2005 emisie klesli v priemere
030% a medzi rokmi 2017 a 2018 o 7%. K emisiam dio-
xinonov a furdnov v roku 2018 naviac prispievala vyroba
zeleza a ocele (32 %) a spalovanie odpadov (18 %). Vyro-
ba Zeleza je aj hlavnym producentom emisii PCBs (78 %).
Pri spalovani tuhych paliv v domacnostiach, najmi dreva,
sa do atmosféry uvolfuji vyznamné mnozstva emisii
polyaromatickych uhl'ovodikov (42 %) a hexachlérbenzénu
(58 %). Tieto latky su vysokotoxické a podobne ako tazké
kovy, maju schopnost bioakumulécie. Vystavenie tymto
latkam moze sposobit’ aj zvysené riziko rakoviny, reproduk-
¢né poruchy, zmeny imunitného systému, neurobehavioral-
ne poruchy, poruchy endokrinného systému, genotoxicitu
a zvysené riziko pre vrodené chyby [5].

Zaver

Napriek zlepSujucej sa emisnej situacie a nasledne aj kva-
lity ovzdusia, nie je zniZovanie emisii na Slovensku dosta-
to¢ne ambiciodzne pri vSetkych plynoch. S ambiciéznejsimi
cielmi medzinarodnych a eurdpskych Struktar prichadza
aj prisnejSia legislativa, ktorej zavadzanie a dodrziavanie
bude klucové v dalSom smerovani Slovenska k lepSej
kvalite ovzdusia a zivota. Tie mozu byt’ pri sucasnej eko-

nomickej a socio-politickej situacii pre nasu krajinu vel’kou
vyzvou hlavne v menej regulovatel'nych oblastiach (domac-
nosti, pol'nohospodarstvo, doprava a pod.).
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PROJEKT LIFE IP — ZLEPSENIE KVALITY
OVZDUSIA PRINASA SERIU OPATREN|
NA EFEKTIVNE RIADENIE KVALITY
OVZDUSIA NA SLOVENSKU

Slovenska republika patri k ¢lenskym 3tatom EU, ktoré
celia problémom s kvalitou ovzdu$ia, ¢o ma vyrazne ne-
gativny vplyv na zdravie obCanov a ekosystémy. Napriek
niektorym zlepSeniam dosiahnutym v poslednych rokoch je
situacia stale neuspokojiva.

Na kvalitu ovzduSia negativne vplyva najmi prekra-
covanie koncentracii prachovych castic PM;, a jemnych
prachovych castic PM,s, emisii benzo(a)pyrénu, oxidu
dusicitétho NO, a prizemného ozonu. Hlavnymi zdrojmi
zneCistovania ovzduSia st lokalne kureniskd so spalo-
vanim tuhych paliv v domacnostiach, doprava, priemysel
a energetika.

V suvislosti s prekroc¢enim limitnych/cielovych hod-
ndt na ochranu zdravia celi Slovensko konaniu za poru-
Senie poziadaviek smernice o kvalite okolitého ovzdusia
a hrozi mu podanie na Sudny dvor EU zo strany Eurépskej
komisie. Projekt LIFE IP — ZlepSenie kvality ovzdusSia je
jednym z opatreni prijatych na zlepSenie kvality ovzduSia
na Slovensku a je priamou odpoved’ou na vyzvu Eurdpske;j
komisie.

Projekt LIFE IP — ZlepSenie kvality ovzduSia (celé
znenie: ZlepSenie implementacie programov na zlepSenie
kvality ovzdusia na Slovensku posilnenim kapacit a kom-
petencii regiondlnych a miestnych organov a podporou
opatreni v oblasti kvality ovzduSia) sa zameriava na im-
plementaciu konkrétnych opatreni na zlepSenie kvality
ovzduSia a taktiez podporuje vzdelavacie, komunikacné
a monitorovacie aktivity zapojenych partnerov v oblasti
kvality a ochrany ovzdusia a efektivne riadenie vytvorenim
narodnej siete manazérov kvality ovzdusia.
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Ciele

Hlavnym zamerom projektu je podpora efektivneho ria-
denia kvality ovzduSia s cielom zlepSit’ kvalitu ovzdusia
a znizit' vystavenie obyvatel'stva Skodlivym vplyvom latok
zneCist'ujucich ovzdusie. Konkrétne ciele projektu:

e Zlepsenie efektivneho riadenia kvality ovzdusia a im-
plementécia Programov na zlepsenie kvality ovzdusia.

e Podpora opatreni tykajucich sa kvality ovzdusia a zvy-
Sovanie povedomia o ddleZitosti kvality ovzdusia.

e Urychlenie vykonavania opatreni na minimalizaciu
negativnych vplyvov vykurovania domacnosti a do-
pravy na kvalitu ovzdusia.

e Podpora vymeny tepelnych zdrojov (kotlov) v domac-
nostiach.

e Zlepsenie monitorovania a podavania sprav o kvalite
ovzdusia a emisiach na regiondlnej a miestnej urovni.

Aktivity

Na dosiahnutie stanovenych cielov projektu budi jednot-
livymi partnermi realizované nasledovné aktivity:

e Zriadenie pozicie manaZérov kvality ovzdusSia

a koordinacnej jednotky

V ramci tejto ulohy sa vybuduji kapacity samosprav-
nych organov na regionalnej Grovni a $tatnych orga-
nov na posilnenie planovania a riadenia kvality
ovzdusSia na regionalnej a miestnej urovni. Manazéri
kvality ovzdusia buda pdsobit’ v 7 samospravnych
krajoch a vo vybranych mestach a obciach, kde je
potreba zlepsit' kvalitu ovzdusia. Koordinac¢na jed-
notka, zriadend na MZP SR bude metodicky riadit’
pracu manazérov kvality ovzdusia.

e Osvetové kampane a vzdeldvacie programy na pod-
poru opatreni v oblasti kvality ovzdusSia a zvySovanie
povedomia o vyzname kvality ovzduSia
Cielom tejto aktivity je priprava aimplementécia
vzdeladvacich programov ainformacnych aktivit,
ktoré na jednej strane zvySia povedomie miestnych
uradnikov a verejnosti o otazke zneCistenia ovzdusia,
jeho pric¢inach a vplyvoch; na druhej strane podpo-
ria iniciativy v oblasti kvality ovzduSia, zapoja ve-
rejnost’ a poskytnt informacie o pontikanych podpor-
nych nastrojoch. Informa¢né aktivity budu prostred-
nictvom komunikaénych kampani a projektovych
web platforiem oslovovat’ Siroké publikum. Vzde-
lavacie programy budu predovSetkym urcené pre
zastupcov samospravnych organov, uéitelov, Stu-
dentov a ziakov.

e Demonstracné projekty zamerané

na vykurovanie domdcnosti

V ramci tejto Cinnosti bude vo vybranych obciach
prezentovany komplexny pristup k implementécii
roznych opatreni v oblasti kvality ovzduS$ia vratane
vzdelavacich aktivit (spravne techniky spalovania,
environmentalny dosah), dota¢nych opatreni (vymena
starych kotlov, vyuzivanie obnovitelnych zdrojov)
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a monitorovania pokroku v zlepSovani kvality ovzdu-
Sia a emisii. Nasledne sa posudi efektivnost’ tychto
opatreni a vysledky buda pouzité pri navrhovani
regionalnych a miestnych politik, ako aj pravnych
predpisov na zlepsSenie efektivnosti opatreni v oblasti
kvality ovzdusia.

o Pilotné projekty zamerané na vypracovanie Stiidie
uskutocnitel’nosti pre dopravné rieSenia na
zlepSenie kvality ovzduSia vo vybranych mestach
Klacovym cielom tejto Cinnosti je poskytnut’ stimu-
ly vybranym mestam v oblastiach riadenia kvality
ovzdusia, v ktorych st hlavné problémy s kvalitou
ovzduSia sposobené dopravou, aby sa zabezpeCilo
vypracovanie $tadii uskutoénitelnosti zameranych
na dopravné rieSenia na zlepSenie kvality ovzdusia,
napriklad smart riadenie dopravy, zriadenie nizko
emisnych zon, zavedenie parkovacej politiky alebo
spoplatnen¢ho vstupu do miest, atd’. Vysledky tychto
studii by sa mali zaclenit’ do planov udrzatel'nej mo-
bility.

e Zber miestnych udajov, hodnotenie emisnych

inventur a modelovanie kvality oviduSia

Hlavnym cielom tejto Cinnosti bude vytvorenie
podrobnej databdzy vykurovania domacnosti, ktora
je potrebna na efektivne zameranie opatreni, ako aj
na hodnotenie ich vplyvov v buducnosti pomocou
modelovania kvality ovzdusia. Modelovanie kvality
ovzdusSia sa bude vykonavat' na regiondlnej a mies-
tnej Grovni ako analyticka stéast’ Programov na
zlepSenie kvality ovzduSia vratane hodnotenia vply-
vov rdznych opatreni na zlepsSenie kvality ovzdusia.

Celkovy rozpocet projektu je 15 000 000 EUR, vyska
finanénej podpory EU predstavuje 9 000 000 EUR. Projekt,
rozdeleny na $tyri fzy, potrva osem rokov (2020 —2027).

Do projektu st zapojeni: Ministerstvo Zivotného pro-
stredia Slovenskej republiky, Slovenska agentira Zivotného
prostredia, Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bansko-
bystricky samospravny kraj, Trenciansky samospravny
kraj, Trnavsky samospravny kraj, Zilinsky samospravny
kraj, PreSovsky samospravny kraj, KoSicky samospravny
kraj, PEDAL Consulting s.r.o., VSB - Technické univerzita
Ostrava.

Projekt LIFE IP — Zlepsenie kvality ovzdusia (LIFE18
IPE/SK/000010) podporila Eurdpska unia v ramci prog-
ramu LIFE. Projekt je spolufinancovany z prostriedkov
Statneho rozpoctu SR prostrednictvom MZP SR.

Informécie su dostupné na: www.populair.sk
Podnety mdZzete zasielat’ na: info@populair.sk

Tereza Cseh, Komunikacny manazeér projektu
LIFE IP - ZlepSenie kvality ovzduSia, Bratislava

populair




11l. BIOMETEOROLOGICKY WORKSHOP
NA UNIVERSITY OF TWENTE V HOLANDSKU

Pocas prvého decembrového tyzdna (1.—8.12.2019) na
University of Twente v meste Enschede vo vychodne;j Casti
Holandska sa konal 3. medzinarodny workshop pre ISB
(International society of biometeorology). Workshopu
sa zOCastnilo 21 tcastnikov zo 14 krajin celého sveta
(Kanada, USA, Guatemala, Australia, Nigéria, Juhoafricka
republika, India, Nemecko, Holandsko, Portugalsko, Vel'ka
Briténia, Spanielsko, Srbsko, Slovensko). Toto bol najvicsi
workshop aky kedy SNP (Students and New Professionals)
absolvoval. Seminare boli kazdy den organizované na
ITC fakulte (Fakulty of Geo-Information Science and Earth
Observation).

V stlade s inymi workshopmi bola skupina multidis-
ciplinarna a venovala sa mnohym aspektom biometeoro-
logickych stadii. Tohtorocny workshop bol zamerany na
skimanie medzier vo vedomostiach a technologickych
prilezitostiach na snimanie zdravotnych ucinkov pocasia
a zmeny klimy (Investigating knowledge gaps and techno-
logy opportunities for sensing the health effect of weather
and climate change). To zahfialo
dopady na l'udi, rastliny a zvierata.

VSetci Ucastnici  predstavili
prehl’ad svojho vyskumu, ktory d’a-
lej zdoraznil rozmanitost’ nasej sku-
piny. Slovensko dalo nahliadnut’ do
svojho vyskumu v oblasti humannej
biometeoroldgie, podrobnejSie po-
pisané Casové a priestorové charak-
teristiky dusného pocasia na Gzemi
Slovenska a ako to suvisi s klima-
tickou zmenou. PocCas prezentacii
bolo uvedené aj to, ze dalSie vy-
skumy v tejto téme budu v suvislosti
so zdravotnickymi informaciami.

Ako uz bolo spomenuté, ucast-
nici viac menej boli rozdeleni na 3
skupiny podla oblasti skiimania, ¢i
je to biometeorologia l'udi, zvierat
alebo rastlin. V oblasti humannej
biometeoroldgie bolo mozné vypocut’
si zaujimavé témy ako napriklad:
vyuzitie dronovych technologii v pre-
ciznom pol'nohospodarstve, tepelny
komfort ¢loveka, kvalita ovzdusia a mestsky ostrov tepla.

Utast’ bola potrebna, vzhladom na to, ze bioklima-
tologicky a biometeorologicky vyskum a jeho aplikacie st
ziadané nielen odbornikmi, ale aj Sirokou verejnostou.
SHMU sa tejto problematike doposial’ venoval len okra-
jovo, preto bolo potrebné ziskat’ prehl’ad a nacerpat’ sku-
senosti v tejto problematike.

Hlavné ciele workshopu boli nasledovné: preskiima-
nie novych technoldgii a novych moznosti monitoringu,
moznosti spoluprace s lekarskou komunitou pri rieSeni
biometeorologickych a bioklimatologickych tém, moznosti
spoluprace na d’alsie projekty.

Okrem spolo¢ného zdielania vedomosti skupiny,
exkurzie do laboratoria MESA + v aredli Univerzity of
Twente a Drone Expert Netherlands priniesli Gcastnikom
workshopu priame skusenosti s niektorymi technologiami,
ktoré sa pouzivajii pri interakcii klimy a zdravia. Boli
prezentované jednotlivé technologie snimajlice zdravie.
Vdaka obom spolo¢nostiam za naSe pohostenie.

Pre tucastnikov workshopu to vSak nebolo vsetko.
Pocas dvoch noci sa konali spolocenské stretnutia, ktoré
zahrnali skvela konverzaciu, ako aj jedlo a pitie.

V nadchadzajucich mesiacoch bude skupina pracovat’
na dvoch prispevkoch zaloZemych na ndpadoch a disku-
siach, ktoré sa uskutocnili pocas tyzdnového workshopu.
Ciel'om tohto prispevku je podnietit’ diskusiu a poskytnat’
usmernenie o sic¢asnych a vznikajucich technologiach
ziskavania udajov v biometeorologii. Vdaka na$im ve-
diacim prispevku Hamedovi Mehdipoorovi (Holandsko)
a Andrewovi Leungovi (Kanada) za prevzatie tiloh. Kazdy
kto sa zOcastnil workshopu alebo iba prispel k niektorej
recenzii musi venovat nejaky Cas vyhodnoteniu svojho
z4vizku voci tymto prispevkom, aby ich bolo mozné dorucit’
podla harmonogramu (30. april).

Velkad vdaka tym ludom, ktori zorganizovali tento
workshop a aj tym, ktori sa ho zucastnili. Bolo skvelé vi-
diet’ tol’ko I'udi, ktori s nadSenim hovorili o biometeo-
rologii. Zasielame obrovské podakovanie Medzinarodnej
spolo¢nosti pre biometeorolégiu a Nadacii S. W. Tromp
za poskytnutie financnych prostriedkov na usporiadanie
nasho 3. medzindrodného workshopu. Bez podpory Me-
dzinarodnej spolo¢nosti pre biometeorologiu a Nadacie
S. W. Trompa by nemali prilezitost’ usporiadat’ tito akciu.

Kristina Szaboova
SHMU, Bratislava
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MODELOVANIE KVALITY OVZDUSIA
NA SHMU

Usek Kvalita ovzdusia SHMU zahffia tri odbory: Odbor
Monitorovanie kvality ovzdusia, odbor Skusobné laborato-
rium a odbor Emisie a biopaliva. NajdolezitejSimi tilohami
odboru Monitorovanie kvality ovzduSia su prevadzka
Narodnej monitorovacej siete kvality ovzdusia (NMSKO),
spracovanie tychto merani a ich reportovanie do EEA',
prevadzka smogového varovného systému a publikovanie
kazdorocnej Spravy o kvalite ovzduSia v SR. Merania
v bodoch monitorovacich stanic ndm vSak nedokézu podat’
komplexny obraz o priestorovom rozlozeni koncentracii
zneCistujucich latok, ani o prispevkoch k tymto koncen-
tracidm od konkrétnych zdrojov emisii. Preto sa v ramci
odboru riesi tloha Vyvoj a aplikidcia modelov pre hodno-
tenie kvality ovzdusia, medzi rieSitel'ov ktorej patria autori
niektorych c¢lankov publikovanych v aktudlnom cisle ca-
sopisu: Juraj Beno, Jana Kraj¢ovicova, Jana Matejovicova,
Vladimir Neméek a Dugan Stefanik. Aktualne uverejnené
¢lanky tvoria len zlomok ich aktivit na poli modelovania
kvality ovzduSia. Medzi hlavné Cinnosti Glohy patri im-
plementicia matematickych modelov kvality ovzduSia
s roznym priestorovym rozliSenim — od celoslovenského,
rieSeného regiondlnym chemicko-transportnym modelom
CMAQ, az po lokalne rozliSenie jednotlivych miest a ich
blizkeho okolia, na ktoré je vyuzivany systém modelov
CALMET/CALPUFF. Okrem spomenutych modelov st na
rozne ucely pouzivané podla potreby aj d’alSie modely,
vratane interpola¢nych modelov réznej komplexnosti.

Vysledkom modelovania su priestorové a bodové
analyzy koncentracii zneCistujucich latok, ktoré su vy-
uzivané na rozne ucely: stadie kvality ovzdusia v mestach
a oblastiach riadenia kvality ovzdusSia, projekcie budicich
koncentracii pri predpoklade realizicie opatreni na zlepSe-
nie kvality ovzdusSia, vypocet prispevkov roznych zdrojov
emisii a cezhrani¢ného prenosu znecistenia, a rozne d’alsie
analyzy podla poziadaviek MZP, ktoré je nasim hlavnym
klientom.

Ked’Zze modely kvality ovzdusia st naro¢né na kva-
litné vstupné data v podobe meteorologickych poli a emisii
znecistujucich latok, medzi pridruzené aktivity ulohy patri
tieZ spracovanie tychto dat. Okrem samotného modelova-
nia a pripravy dat sa ¢lenovia riesitel'ského timu podielaju
aj na Statistickom a priestorovom spracovani merani
z monitorovacich stanic kvality ovzduSia a aktudlne aj
moznost'ami vyuzitia druzicovych dat COPERNICUS.

Okrem vyskumu sa niektori ¢lenovia timu venuja tiez
vedeniu bakalarskych a diplomovych prac Studentov na
FMFI UK. Medzinarodnt spolupricu na poli modelovania
kvality ovzdusia realizuju kazdoro¢ne aktivnou ti¢astou na
zahrani¢nych konferenciach (Harmo, Ovzdusi), stretnutiach
a workshopoch v ramci FAIRMODE®, a participaciou na
projektoch.

European Environment Agency (www.eea.europa.eu)
Forum for Air Quality Modelling in Europe
(fairmode.jrc.ec.europa.eu)
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V sucasnosti je v popredi ich zaujmu rieSenie projektu
KOSYMOKO?, financovaného z OP KZP*, v ramci ktorého
bude zavedeny do operativnej prevadzky komplexny systém
modelov pre hodnotenie kvality ovzdu$ia, ktory rozsiri
Skalu doteraz pouzivanych modelov, zvysi ich priestorové
rozliSenie a zarovenn umozni operativnu predpoved’ kvality
ovzduSia a smogovych situdcii. Umozni tieZ analyzovat
aktualnu kvalitu ovzdusia v redlnom Case nielen v bodoch
monitorovacich stanic, ale aj na celom uzemi SR.

Pre ilustraciu zaberu doterajSich aktivit modelarskej
skupiny na SHMU uvédzame vybrané &lanky z asopisov
a prispevky z niektorych konferencii, ktorych texty sa daju
vyhl'adat’ v dostupnych zbornikoch:

Stefa'nik, D.—Matejoviéova',].—ijéoviéovd,J.—S'edivd,T.—Nem—
cek, V.—Beiio, J., Comparison of two methods of calcula-
ting NO2 and PM10 transboundary pollution by CMAQ
chemical transport model and the assessment of the non-
linearity effect, Atmospheric Pollution Research, Vol. 11,
Issue 6, 2020, pages 12—23, ISSN 1309-1042,
https://doi.org/10.1016/j.apr.2020.02.012.

Mulder, M.D.—Dumanoglu,Y.—Efstathiou, Ch.—Kukucka, P.—
Matejovicova, J—Maurer, Ch.—Pribylova, P.—Prokes, R.
—Sofuoglu, A.—Sofuoglu, S.C.—Wilson, J.—Zetzsch, C.—
Wotawa, G.—Lammel, G., 2019, Fast Formation of Nitro-
PAHs in the Marine Atmosphere Constrained in a Regio-
nal-Scale Lagrangian Field Experiment, Environmental
Science and Technology, 53. https://pubs.acs.org/doi/
10.1021/acs.est.9603090.

Krajcvovicvovd,lfS’tefdnila D.—Vranckx, S—Matejovicova, J.—
Nemcek, V.—Berio, J.. 2019, Modelling impact of natio-
nal emission reduction scenarios on national and local
levels, 19th International Conference on Harmonisation
within Atmospheric Dispersion Modelling for Regula-
tory Purposes, June 2019, Bruges, Belgium.

S‘teﬁinik, D.—Matejovicova, J—Krajcovicova, J., 2017, Modelo-
vanie kvality ovzduSia chemicko-transportnym modelom
CMAQ, Zbornik konferencie Ochrana ovzdusia 2017,
Strbské Pleso, 22.-24.11.2017 ISBN 978-80-89565-30-6

Krajcovicova, J—Matejovicova, J—Kremler, M.—Nemcek, V.,
2016, Air quality modeling of non-attainment areas as
a basis for air quality plans. 17" Conference on Har-
monization Within Atmospheric Dispersion Modeling,
Budapest, Hungary, 9—12 May 2016.

Krajcovicovd, J—Matejovicova, J—Kremler, M.—Nemcek, V.,
2016, Studia kvality ovzdusia. Zarnovica. SHMU Bratis-
lava, 2016, 20 s.

Efstathiou, C.I—Matejovicovd, J.—Bieser, J—Lammel, G., 2016,
Evaluation of gas-particle partitioning in a regional air
quality model for organic pollutants, Atmos. Chem. Phys.,
16, 15327-15345, doi:10.5194/acp-16-15327-2016, 2016.

Krajéovicova, J—Kremler, M.—Matejovicova, J., 2014, Local
PM10 source apportionment for non-attainment areas
in Slovakia. Int. J. of Environment and Pollution, 2014
Vol. 54, No.2/3/4, 166 — 174.
Jana Krajcovicova
SHMU, Bratislava

Komplexny systém modelovania kvality ovzdusia v SR
Operacny program kvalita Zivotného prostredia
(www.op-kzp.sk)



JUBILANT Ing. STEFAN SKULEC, PhD.

Stefan Skulec sa narodil 13. aprila 1945 v Ivanke pri Du-
naji. V Meteorologickom casopise uz bol jeho zivotopis
zverejneny, ale pri prilezitosti 75. narodenin si pripo-
mefime jeho Zivotné milniky. Stefan je absolvent Fakulty
technickej a jadrovej fyziky CVUT v odbore jadrova fy-
zika (1967). Doktorandské stadium absolvoval na Fakulte
matematiky a fyziky Univerzity Komenského v Bratislave,
v odbore ,,Meteoroldgia a klimatologia“ (1978).

Od nastupu do praxe (1968) aZ do odchodu do dochod-
ku (2007) pracoval na Slovenskom hydrometeorologickom
tstave (SHMU). Od roku 1968 do roku 1992 pésobil na
Meteorologickom  observatoriu - SHMU v Jaslovskych
Bohuniciach. Od roku 1992 do roku 2005 bol generdlnym
riaditefom SHMU, od r. 2005 do r. 2007 asistentom ge-
neralneho riaditela SHMU. Potom niekolko rokov robil
konzultanta generalneho riaditel'a bez naroku na odmenu
a v stcasnosti je v dochodku uz na plny avézok.

Od roku 1993 do roku 2005 bol Stily reprezentant
Slovenskej republiky vo Svetovej meteorologickej organi-
zacii, od roku 1992 do roku 2005 bol ¢len Vladnej komisie
pre jadrové havarie SR, od roku 1997 do roku 2001 bol
podpredseda Slovenského vyboru pre IDNDR (Medzina-
rodné dekada pre redukciu prirodnych katastrof — program
OSN), od roku 2001 do roku 2008 bol podpredseda Slo-
venskej komisie pre vyskum a mierové vyuzitie kozmické-
ho priestoru, v rokoch 1972 az 1992 pdsobil ako odborny
garant v oblasti meteorologického zabezpecovania jadrovo-
energetickych zariadeni v ramci Ceskoslovenska. V rokoch
19941997 bol prezident Regiondlneho centra stredoeu-
ropskych krajin pre predpovedanie pocasia na ohrani¢enom
uzemi (RC LACE), v rokoch 1999 az 2003 predseda Porad-
ného vyboru kooperujucich krajin EUMETSATu, v rokoch
2002 az 2005 ¢len Poradnej pracovnej skupiny Prezidenta
Regionalnej asocidcie VI. Svetovej meteorologickej orga-
nizacie. V roku 1986, pocas havarie JE Cernobyl, pdsobil
ako clen Centralnej vyhodnocovacej skupiny Vladnej ko-
misie pre Cernobyl'skil jadrovli havariu (zodpovedny za
zber, spracovanie a vypocet meteorologickych informacii),
ktort vytvorila ¢eskoslovenska vlada. Ako ¢len Expertnej
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skupiny pre nasledky jadrovej havérie v Cernobyle, zria-
denej Svetovou meteorologickou organizaciou, navstivil
v marci 1988 lokalitu havarovanej elektrarne v Cernobyle.

Pocas svojho posobenia v Jaslovskych Bohuniciach
bol zodpovednym rieSitelom vyskumnych projektov pre
vyvoj metod pre popis Sirenia a rozptylu radioaktivnych
emisii v atmosfére, pre vypocet radiacnych davok v normal-
nej a havarijnej prevadzke a pre odhad environmentalnych
efektov tepelnych a vodnych emisii z jadrovo-energetickych
zdrojov. Aktivne sa z(cCastnoval pri formovani a Cinnosti
havarijného manazmentu v Ceskoslovenskej a Slovenskej
republike. Inicioval a organizoval vytvorenie systému
meteorologického zabezpeCovania jadrovych elektrarni
vramei Ceskoslovenska a neskor Slovenska, vytvorenie
systému vcasného varovania pre jadrové nehody na uzemi
Slovenska a vybudovanie meteorologickej meracej a vy-
skumnej zikladne s 200 m vysokym meteorologickym
stoziarom v Jaslovskych Bohuniciach. Inicioval a meto-
dicky usmertnioval vystavbu meteorologickych observatorii
pri JE Mochovce a Temelin. Mal bohatt odbornu publikac-
nu ¢innost’ a rad vystipeni v mediach a na populariza¢nych
akciach. Spolu so svojim tymom bol autorom niekol’kych
$pecialnych aktivit a sprav (napr. medzinarodny projekt
ATMES — Atmospheric Transport Model Evaluation Study,
expertizy pre Elektrareni Chvaletice a lokalitu Hamr pre
tazbu uranu v severnych Cechéch).

Ako generalny riaditel SHMU inicioval a organizoval
intitucionalnu rekonstrukciu SHMU v druhej polovici 90.
rokov (prechod z rozpoctovej na prispevkovil organizaciu),
zalozenie a budovanie systtmu POVAPSYS (Povodiovy
varovny a predpovedny systém Slovenskej republiky),
modernizaciu predpovedného centra SHMU s vyuzitim
modelu ALADIN a rozsiahlu modernizaciu meracich sys-
témov SHMU. O manaZmente meteorologickych institacii
prednésal v roku 2003 na svetovej konferencii Svetovej
meteorologickej organizacie v Zeneve.

V dochodku sa venuje svojim konickom (moderna
fyzika, hudba). Pre piestansku verejnost’ organizuje serial
prednasok, popularizujucich pokroky v oblasti vedy. Spolu-
pracuje pri tom so Specialistami z réznych institlicii a osobne
prispieva v priemere dvomi prednaSkami roc¢ne. V rokoch
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2015-2020 bol predsedom Seniorského parlamentu mesta
Piestany. V roku 2016 spoluorganizoval ako predseda
Peti¢ného vyboru Peticiu ob¢anov mesta Piestany a obca-
nov Trnavského samospravneho kraja za zachovanie fun-
govania spolocnosti ,,Letisko Piestany, a.s.“ a cinnosti,
spojenych s prevadzkou tejto spolocnosti. Peticia splnila
svoj ciel’ — letisko Piestany pokracuje. Osobnou motiva-
ciou pre tato akciu bolo aj zachovanie meteorologickej
stanice v Piest’anoch, ktora posobi v areali letiska.

Aj ako 75. roény je Stefan stale aktivny v redakénej
rade Meteorologického Casopisu, je v kontakte so svojimi
byvalymi kolegami a sleduje ¢innost’ Slovenského hydro-
meteorologického ustavu. Za vsetkych byvalych kolegov
a samozrejme aj za seba, Ti prajem do d’alsich rokov pevné
zdravie a prijemné prezité chvile v kruhu Tvojich blizkych.

Viadimir Pastiréak
Bratislava

ZIVOTNE JUBILEUM Ing. JOZEFA ULICNEHO

Dna 29. februara 2020 sa dozil 60-tich rokov nas kolega,
Ing. Jozef Uli¢ny, ktory sa od svojho nastupu na SHMU
vroku 1988 venuje servisu meteorologickych radarov.
Jozef sa narodil v PreSove, kde navS$tevoval zakladnu
a strednti Skolu. Stredoskolské studia zakoncil maturitou
na Strednej priemyselnej $kole elektrotechnickej v PreSove
vroku 1981 ajeho dalSia cesta za vzdelanim viedla na
Vysokt skolu technicku v Kosiciach, kde svoje vysokoskol-
ské $tadium ukoncil $tatnou skuskou v roku 1986, v odbore
Energetika a zivotné prostredie.

Po absolvovani zakladnej vojenskej sluzby a kratke;j
praci vyvojového pracovnika v podniku Elektroplast Pre-
$ov nastapil v roku 1988 do SHMU na poziciu technika
meteorologického radaru. Bola to doba, kedy sa prave bu-
dovalo radarové pracovisko na KojSovskej holi a zastihlo
ho obdobie budovatel'ského nadSenia, kedy sa novoprijati
pracovnici pod vedenim charizmatického RNDr. Maridna
Woleka doslova vlastnymi rukami podiel’ali na jeho vystav-
be. Pracovali spolu so stavbarmi a pracovnikmi dodavatel-
skych firiem a po obdobie vystavby ich pracovnym odevom
boli montérky, ¢izmy apracovnymi pomdckami lopata
a ¢akan... Zaroveil podl'a pripravenosti stavby boli monto-
vané technologie, zakladom ktorych bol meteorologicky
radar MRL-5 v automatizovanej verzii vyvinutej pracovnik-
mi SHMU s nazvom ARMS. Jozef sa podiel’al na intalacii
a ozivovani radaru dodévatel'om z vtedajSiecho Sovietskeho
zvdzu asystétmu ARMS pracovnikmi zradarového pra-
coviska na Malom Javorniku. Po spusteni pravidelnej
prevadzky na Kojsovskej holi sa jeho hlavnou pracovnou
naplilou stal servis automatizovaného radarového systému,
¢o vzhl'adom na pouZitl technologiu vyzadovalo pomerne
vela servisnych zésahov. Technici na KojSovskej holi
hovorievali zo zartu, Ze si vybudovali so svojim radarom
,citovy vztah®. Casto sa stavalo, Ze systém vypadol, ak
technik opustil pracovisko... Zivot na odla&enom pracovisku
si vyzadoval podiel'at’ sa na udrzbe meteorologickych pri-
strojov, budovy, inzinierskych sieti, dopravnej techniky
Casto vo vel'mi nepriaznivych meteorologickych podmien-
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kach v cisto muzskom kolektive a neuzatvarat’ sa len do
bubliny svojej odbornosti. A Jozef to robil so zanietenim
a fortielom.

V novembri 2004 Jozef absolvoval vo firme Gamic
v nemeckom Achene dvojtyzdiiové preskolenie na novy
dopplerovsky dualpolarizacny radar RDR250GC od ame-
rického vyrobcu Radtec, ur¢eného pre Kojsovsku hol'u.
Moderna technolégia od zaciatku projektovana ako bez ob-
sluzna uz nevyzadovala stalu pritomnost’ servisnej obsluhy
na pracovisku, a tak sa Jozef po spusteni prevadzky nového
radaru v méji 2005 presunul na pobodku SHMU do Kosic,
kde d’alej pokracoval vo svojej praci vo forme dial’kového
dohl'adu nad systémom, profylaktickych prac podla har-
monogramu vyrobcu a servisnych zasahov podla potreby.
Jeho servisna Cinnost’ sa rozsirila o servis systému na de-
tekciu bleskov SAFIR. Podiel’al sa na premiestneni senzoru
z Lomnického §titu do Milhostova a celkovej udrzbe sys-
tému az do stcasnosti (r.2020), kedy bol systém vypnuty.
Od roku 2011 sa venuje ako lokdlny administrator aj spra-
ve LAN siete a tdrzbe pocitacovej techniky na pobocke
v Kosiciach.

V ramci projektu ,,Skvalitnenie technickej infrastruk-
tury pre ucely vyskumu a vyvoja regionalnych pracovisk
SHMU* bol vroku 2014 do prevadzky spusteny novy
systém na detekciu bleskov LINET. Jozef pomahal pri
jeho inStaldcii a medzi pracovné povinnosti technikov
ODM v Kosiciach pribudla starostlivost o jeho senzory
po celom Slovensku a centralne stanice (hlavna a zalozni)
v Kosiciach.

V roku 2015 v ramci projektu POVAPSYS bola vy-
menena radarova technoldgia na pracoviskach na Malom
Javorniku a KojSovskej holi a pribudli dva nové radarové
body na Kubinskej holi a Spafiom laze, pri vystavbe ktorych
odviedol spolu s kolegami poctiva pracu. Po preskoleni
vo firme Selex-Gematronik (dnes Leonardo) v nemeckom
Diisseldorfe v roku 2014 na radar METEOR 735CDP10 sa
venuje servisu radarov a udrzbe pracovisk na KojSovskej
holi, Kubinskej holi a Spafiom laze. Praca na udrzbe rada-
rovej siete a siete na detekciu bleskov sa stala ovel'a naro¢-
nejSou vzhladom na priestorové rozmiestnenie senzorov
aradarov v ramci celého uzemia Slovenska. Znamena to
viacej jazdenia sluzobnymi motorovymi vozidlami a pou-
zitie napr. snezného skutra pri doprave na servisny zasah
na odlucené pracoviska (Kubinska hol'a, Kojsovska hol'a),
mnohokrat za stazenych meteorologickych podmienok.

Ing. Jozefa Uli¢ného urcite poznaji mnohi zamest-
nanci SHMU ako spravcu rekreaénej chaty na Bukovci pri
Kosiciach, ktorti prevzal do svojej spravy v roku 2005
a prikladne sa stard o jej udrzbu. Vo svojom volnom case
sa od svojich Studentskych Cias aktivne zaujima o pocitaco-
vu techniku, je velkym fanusSikom literatiry science-fiction
a jeho relaxom je praca na zvelad’ovani rodinného byvania.
Na pdde SHMU si nasiel aj svoju Zivotndi partnerku a aj to
je dokaz, ze do prace chodi s laskou a otvorenym srdcom.

Do dalsich rokov prace v SHMU a v osobnom Zivote
prajeme naSmu jubilantovi hlavne vela dobrého zdravia,
spokojnosti a ispechov.

Marian Jurasek, Mikulas Lenddk
SHMU, Bratislava, Kosice
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