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Suhrnna sprava o ¢innostiach a vystupoch KPB1
Uvod

Pracovny balik WP1 - Zakladny vyskum a zadefinovanie problému projektu CLIMANEMU
predstavoval Gvodnu fazu projektu. Bol zamerany na vytvorenie teoretickych, metodologickych a
koncepénych zakladov pre dalsie etapy. Od februara do konca aprila 2025 partneri realizovali
systematicku literarnu resers, identifikaciu vyziev a nedostatkov, ndvrh ramca harmonizacie dat a
konceptualizaciu prvych modelov a algoritmov na Urovni TRL1. Do realizacie boli zapojeni vSetci
¢lenovia konzorcia .Klucovou aktivitou bola rozsiahla literarna resers, so zapojenim vsetkych troch
institucie. Bolo analyzovat o najsirsie spektrum vedeckych a odbornych zdrojov suvisiacich s
dekarbonizaciou, uhlikovou bilanciou, vyuzivanim pody, aplikaciami GIS a ML a relevantnymi
politickymi ramcami. Bolo spracovanych 224 dokumentov, ktoré zahrmali vedecké ¢lanky indexované v
databazach Web of Science a Scopus, medzinarodné a eurdpske metodiky, narodné strategické
dokumenty, ako aj pripadové studie zo Slovenska a zahranicia.

Tieto zdroje boli systematicky rozdelené do piatich hlavnych kategorii. Prvu tvorili metodiky vypoctu
uhlikovej stopy a uhlikovej bilancie, vratane Standardov IPCC pre sektor AFOLU, ISO noriem a
metodickych priruciek EEA. Druhu kategoriu tvorili publikacie a manualy tykajuce sa GIS a dialkového
prieskumu Zeme (DPZ), najma analyz vyuzivania pody a krajinnej pokryvky (LULC). Tretia kategoria sa
zameriavala na aplikacie strojového uéenia v environmentalnych modeloch a predikciach. Stvrtd tvorili
politické a strategické ramce — od eurdpskych iniciativ, ako sU Horizon Europe ¢i Green Deal, az po
narodné dokumenty vratane Envirostratégie 2030 a Planu obnovy a odolnosti. Piatu kategoriu
predstavovali pripadové Studie a empirické vyskumy, medzi nimi napriklad stUdie o sekvestracii uhlika v
mestskych parkoch Rima, vyuziti biouhlia v Helsinkach alebo hodnotenie adaptacnych opatreni v
mensich nemeckych a polskych obciach.Kazdy zdroj bol spracovany vo forme anotacie s opisom ciela,
metodoldgie, hlavnych zisteni a prinosu pre projekt. Vysledkom je databaza, ktord tvory spolo¢ny
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referen¢nym ramec konzorcia a zaroven predstavuje hodnotny vystup vyuzitelny v akademickej sfére aj
Vv praxi samosprav.

Realizované ¢innosti a vystupy

1. Literarna resers (Deliverable D1.1)
Pocas obdobia WP1 bolo spracovanych 224 odbornych, vedeckych a politickych dokumentov, ktoré
boli systematicky rozdelené do kategorii:

1. Metodiky uhlikovej bilancie a GHG reporting (AFOLU/IPCC, ISO Standardy, metodiky EEA) — 38
dokumentov.

2. GIS, dialkovy prieskum a land-use/land-cover (LULC) analyza — 42 publikacii a metodickych
priruciek.

3. Strojové ucenie a datova analytika v klimatickom modelovani — 28 vedeckych ¢lankov.

4. Politiky a strategické rdmce EU a SR (Zelend dohoda, NECP, Envirostratégia 2030, Plan obnovy
SR, kataldg adaptaénych opatreni SAZP) — 35 dokumentov.

5. Pripadové studie a empirické analyzy zo zahranicia a SR — 81 publikacii (napr. sekvestracia
uhlika v mestskych parkoch Rim, efekt biouhlia v Helsinkach, adaptacia v malych mestach
Nemecka).

KaZzdy zdroj bol spracovany formou anotacie, ¢im vznikla databaza poznatkov vyuzitelna pre dalsie
pracovné baliky.

2. Analyza vyziev a nedostatkov (Deliverable D1.2)

Na zaklade vykonanej reserse bola vypracovana Analyza si¢asnych vyziev a nedostatkov, ktora
identifikovala najddlezitejsie problémy, ktorym slovenské obce Celia pri planovani dekarbonizacnych
stratégii. Najvaznejsim zistenim je fragmentacia dat — existujuce dataset-y o emisiach a vyuzivani pody
sU ¢asto nesurodé, maju rozdielnu priestorovu mierku a nie s navzajom kompatibilné. Dal$ou slabinou
je obmedzené vyuzivanie modernych analytickych ndstrojov, najma strojového ucenia, ktoré sa zatial
na urovni obci uplatriuje iba okrajovo.

Z analyzy tiez vyplynulo, Ze ndrodné a eurdpske strategické dokumenty su len Ciastocne reflektované v
praktickych nastrojoch dostupnych samospravam. To vytvara medzeru medzi ambiciéznymi
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klimatickymi cielmi a realnymi moznostami obci. Vyznamnym problémom je aj nedostatok technickych
kapacit a know-how na miestnej Urovni, kde Casto chybaju Specialisti schopni pracovat s priestorovymi
datami a sofistikovanymi modelmi.Tieto zistenia boli doplnené o SWOT analyzu a benchmarking. V
ramci benchmarkingu boli porovnané pristupy Slovenska s krajinami ako Finsko, Nemecko ¢i
Holandsko, ktoré uz v oblasti dekarbonizacie obci implementovali pokrocilé datové rieSenia.Na zaklade
reSerse bola pripravena analyticka sprava identifikujica hlavné bariéry dekarbonizacie obci:

o fragmentacia dat a nekompatibilita datasetov,
e nizka aplikacna Uroven ML algoritmov v praxi samosprav,
e nedostatocné prepojenie strategickych dokumentov s implementacnymi nastrojmi,

e chybajuce kapacity na lokalnej Urovni.

3. Teoretické modely a konceptualizacia algoritmov

Okrem reSersnej a analytickej casti sa v ramci WP1 venovala pozornost aj rozpracovaniu teoretickych
zakladov pre modelovanie. Boli vytvorené predbezné modely dynamiky uhlika na Urovni obci, ktoré
zohladnuju rozne typy krajinnej pokryvky —od lesov a travnatych pléch, cez ornt pédu az po sidelnu
zastavbu. Tieto modely umoznuju lepSie odhadnut uhlikovu bilanciu a pripravuju podu pre simulacie,
ktoré sa budu realizovat vo vyssich fazach projektu.

Zaroven sa zacali definovat zakladné koncepty pre GIS a ML algoritmy, ktoré budu analyzovat
dekarbonizacny potencial jednotlivych Uzemi. Na Urovni TRL1 boli sformulované hypotézy o
moznostiach vyuzitia priestorovych dat a algoritmov strojového ucenia na predikciu uhlikovej bilancie a
na podporu rozhodovania obci. Vznikli tiez navrhy na harmonizaciu dat tak, aby boli kompatibilné s
buducou architektirou systému a aby zohladnovali principy FAIR a open science.

Vytvorené boli prvé koncepty uhlikovej dynamiky obci podla typov krajinnej pokryvky a predbezné
modely energetickej bilancie. Definovali sa ramce pre GIS/ML algoritmy na Urovni TRL1, ktoré budu
testované vo WP2 a WP3.

Sulad s harmonogramom

KPI tabulka
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KPI Popis Vysledok
KPI 1 Pocet spracovanych zdrojov 224

KPI 2 Pocet kategodrii triedenia 5

KPI 3 Databaza anotacii 1

KPI 4 Identifikované hlavné vyzvy 4 +12 podvyziev
KPI 5 SWOT analyza a benchmarking 1sprava

KPI 6 Teoretické modely uhlikovej dynamiky 3 modely

4. SUhrn klGcovych zisteni v pozadovanych oblastiach.

Exekutivny SUhrn poznatkov z projektu Klimaticky Neutralna Obec (CLIMANEMU)
SUhrn poznatkov z projektu Klimaticky Neutralna Obec (CLIMANEMU)
1. Stav poznania v oblasti dekarbonizacie obci

Prehlad literatury ukazuje, ze vyskum sa sUstreduje na niekolko klucovych oblasti, ktoré kombinuju
prirodné rieSenia s modernymi technoldgiami:
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e Mestska zeleri (Urban Green Spaces - UGS): Studie jednoznadne potvrdzuju, Ze mestska
zelen, vratane parkov, stromoradi, stkromnych zahrad a tzv. pripojenych zelenych pléch (AGS),
ma vyznamny potencial pre ukladanie a sekvestraciu uhlika. Efektivita vSak zavisi od viacerych
faktorov, ako su druhova skladba, vek vegetacie, spdsob Udrzby a priestorova Struktura.
Komplexné analyzy zivotného cyklu (LCA) ukazuju, ze intenzivne udrziavané plochy, ako
napriklad travniky, mozu byt v dosledku emisii zo zavlazovania, hnojenia a kosenia dokonca
Cistym zdrojom uhlika. Naopak, inovativne pristupy, ako je pridavanie biouhlia do p6dy, mézu
kapacitu ukladania uhlika vyrazne zvysit. Politiky ako "Narodné lesné mesto" v Cine
preukazatelne prispeli k obmedzeniu emisii na Urovni miest.

e Metody merania a modelovania: Existujuce metody na vypocet uhlikovej bilancie, ¢asto
vyvinuté pre lesné ekosystémy (napr. alometrické rovnice pre biomasu), nie sU vzdy presné pre
heterogénne mestské prostredie. Vyskum sa preto Coraz viac zameriava na vyuzivanie
modernych technoldgii. Kombinacia terénnych merani s datami z dialkového prieskumu Zeme
—ako su satelitné data (Landsat, SPOT) a najma LiDAR — umoziiuje mapovanie uhlika vo
vysokom priestorovom rozliseni. Na komplexné posudenie celkovej bilancie (sekvestracia vs.
emisie z UdrZby) sa osved¢ila metdda Zivotného cyklu (LCA). Specifické nastroje ako i-Tree
alebo model INVEST sa pouzivaju na kvantifikaciu ekosystémovych sluzieb zelene.

e Solarna energia: Vyznamnym nastrojom dekarbonizacie je vyuZzitie solarnej energie. V praxi sa
osvedcilo vytvaranie tzv. solarnych katastrov pomocou GIS a 3D modelov miest. Tieto nastroje,
asto vyuzivajuce detailné LiDAR data, umoziiuju presne zmapovat solarny potencial
jednotlivych striech a fasad a identifikovat najvhodnejsie plochy pre instalaciu fotovoltickych
panelov. Prikladom je online nastroj Eurépskej komisie PVGIS.

e Umela inteligencia (Al) a strojové ucenie (ML): Al a ML sa Coraz viac uplatiuju v
dekarbonizacnych stratégiach. Vyuzivaju sa na predikciu emisii na zaklade historickych,
senzorovych a obrazovych dat, na klasifikaciu typov zelene zo satelitnych snimok, na
optimalizaciu dopravnych systémov a energeticky manazment budov. Koncepty ako Digitalne
dvojicky miest s podporou GIS a ML umoziiuju simulovat a hodnotit dopady réznych
dekarbonizacnych scenarov.

2. Kldcové vyzvy a nedostatky

Bolo identifikovanych niekolko zasadnych prekazok v dekarbonizacnych stratégiach:
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o Data: Najvacsou vyzvou je nedostatok presnych, detailnych, lokalizovanych a
Standardizovanych dat. Data su Casto fragmentované, neaktualne alebo nekonzistentné, co
stazuje presné modelovanie. Chybaju napriklad Specifické udaje o manazmente krajiny (napr.
objem tazby dreva), o obmedzuje presnost vypoctov uhlikovej bilancie, alebo data o redlnej
spotrebe energie v budovach.

e Metodologia: Metddy na hodnotenie uhlikovej bilancie v zlozitom mestskom prostredi su
nedostatocne rozvinuté. Jednoduché metodiky (napr. IPCC Uroven 1) maju zna¢né obmedzenia
a nezachytavaju celd dynamiku uhlika. Zanedbavanie emisii z Udrzby zelene moze viest k
skreslenym a nadhodnotenym vysledkom jej prinosu.

e Implementacia a kapacity: Najma mensie obce Celia obmedzenym finanénym, odbornym a
personalnym kapacitam na implementéciu komplexnych dekarbonizaénych opatreni. Casto
chyba systémovy pristup a opatrenia su skor spontanne a nekoordinované. Prekazkou je aj
roztrieStenost politik a nedostatocna spolupraca medzi roznymi sektormi (Uzemné planovanie,
doprava, energetika, odpadové hospodarstvo).

3. Ramec pre harmonizaciu dat

Projekt navrhuje vytvorenie jednotnej architektury systému na efektivnu integraciu a harmonizaciu
roznorodych datovych zdrojov. Tento ramec zahfna:

e Integraciu dat z roznych zdrojov: satelitné a letecké snimky (Corine Land Cover, Sentinel-2),
LiDAR, 3D modely miest, ako aj meteorologické, dopravné, energetické a socio-ekonomické
udaje.

e Vytvorenie systému kompatibilného s GIS a ML, ktory umozni efektivne priestorové a casové
spracovanie a analyzu tychto dat.

e Vyuzitie cloudovych platforiem, ako je Google Earth Engine, na spracovanie a harmonizaciu
rozsiahlych geopriestorovych datovych suborov, ¢o umoziuje Skalovatelhost a opakovatelnost
analyz.

4. Teoretické modely uhlikovej dynamiky

Na zaklade analyzovanej literatury mozno identifikovat niekolko typov modelov:
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e Modely zaloZené na vyuziti krajiny (LULC): Tieto modely vyuzivaju data o zmenach krajinnej
pokryvky na odhad uhlikovej bilancie podla metodik IPCC pre sektor AFOLU. Na tieto Ucely sa
Casto pouziva softvér InVEST.

e Modely zalozené na biomase: Odhaduju mnoZzstvo uhlika uloZzeného vo vegetacii pomocou
alometrickych rovnic, ktoré vychadzaju z meratelnych parametrov (napr. priemer kmena, vyska
stromu). Prikladom je nastroj i-Tree.

e Modely energetickej bilancie: Simuluju tepelné toky a energetickd narocnost v meste.
Vyuzivaju 3D modely a fyzikalne vlastnosti povrchov (albedo, emisivita). Prikladom je vyuzitie
modulu r.sun v GRASS GIS na simulaciu sine¢ného Ziarenia a tepelnych ziskov.

5. Konceptualizacia algoritmov GIS a ML

Projekt planuje konceptualizaciu algoritmov, ktoré kombinuju priestorovu analyzu s prediktivnou silou
strojového ucenia:

e Algoritmy GIS:

o Analyza slnecného ziarenia: Vyuzitie 3D modelov miest a nastrojov ako r.sun v GRASS
GIS na vypocet dopadajuceho ziarenia na strechy a fasady s cielom vytvorit solarne
katastre.

o Priestorova analyza: Identifikacia "hot spotov" emisii alebo mestskych tepelnych
ostrovov pomocou geostatistickych metdd.

o Analyza vhodnosti: Viackriteridlne modelovanie a identifikacia optimalnych lokalit pre
nové zelené plochy alebo obnovitelné zdroje energie.

e Algoritmy strojového ucenia (ML):

o Kilasifikacia: Pouzitie algoritmov ako Random Forest a SVM na presnu klasifikaciu
krajinnej pokryvky a typov budov zo satelitnych a leteckych snimok.

o Regresia: Vytvaranie modelov na predikciu environmentalnych premennych, napriklad
odhad teploty zemského povrchu (LST) zo spektralnych indexov (NDVI, NDBI) alebo
odhad uhlika v biomase z LiDAR dat.
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o Predikcia: Vyuzitie neuronovych sieti a casovych radov na predpovedanie buducich
emisii alebo spotreby energie na zaklade historickych, senzorovych a socio-
ekonomickych Udajov.

6. Synergie s europskymi iniciativami
Projekt je v plnom sulade s klu¢ovymi eurépskymi iniciativami a Cerpa z ich poznatkov:

e Europska zelena dohoda (Green Deal): Ciele projektu priamo prispievaju k hlavnému cielu
Zelenej dohody — dosiahnut klimaticky neutralitu Eurdpy do roku 2050.

e Misia "100 klimaticky neutralnych a inteligentnych miest": Projekt priamo reaguje na tuto
misiu EU. Vyvinuté nastroje a metodiky maju slUZit ako podpora pre mesta zapojené do tejto
iniciativy pri vytvarani a monitorovani ich klimatickych akénych planov.

e Horizont Eurdpa: Projekt cerpa poznatky z projektov financovanych v ramci tohto programu,
najma z projektov kategorie "Smart City Lighthouse", a zaroven prispieva k vyskumnej zakladni
pre buduce vyzvy.

o Dohovor primatorov a starostov: Vyvijané nastroje (ako napr. SECAP-SSP) a plany su v suUlade
so zavazkami miest, ktoré pristUpili k tomuto dohovoru, a pomahaju im pri tvorbe a
implementacii Akénych planov pre udrzatelnhy energiu a klimu (SECAP).

Zhrnutie

Pracovny balik WPz spinil vSetky svoje ciele. Bolo spracovanych a anotovanych viac nez 224
relevantnych zdrojov, ktoré boli systematicky rozdelené do kategorii. Na zdklade nich vznikla databaza,
ktora predstavuje jeden z klucovych podkladov pre projekt. Sucasne bola vypracovana podrobna
analyza bariér a nedostatkov, ktord jasne pomenovala problémy, ktorym obce na Slovensku celia v
procese dekarbonizacie. Boli vytvorené predbezné modely uhlikovej dynamiky, koncepty pre GIS a ML
algoritmy a rdmec pre harmonizaciu dat.
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