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1. UvoD

V ramci objednavky ,,Spracovanie siboru tematickych priestorovych udajov zameranych na
potencial obnovite’nych zdrojov energie a environmentalnych charakteristik tzemia“ boli
pripravené geopriestorové vrstvy pre uzemie Kosického samospravneho kraja (KSK).

Tieto vrstvy sluzia ako podklad pre interaktivnu mapu energetického mixu, ktora bude zverejnena
v GIS prostredi portalu Kosického samospravneho kraja. Vystupy su navrhnuté tak, aby:

e vizualne a prehl'adne zobrazovali potencial roznych typov obnovitelnych zdrojov energie,
e upozorfovali na environmentalne rizika (prehrievanie, dostupnost’ vody),

e podporili strategické planovanie adaptacnych a energetickych opatreni na urovni budov,

parciel aj obci.

Vsetky vrstvy sa spracované tak, aby boli kompatibilné s existujucim GIS portalom KSK a
pripravené na publikovanie.

Vypracované udajové vrstvy a mapy mozno stiahnut’ cez tento link. V pripade, Ze
objednavatel’ zisti akékolPvek nedostatky vo vystupoch, zavizujeme sa ich bezodkladne a
bezodplatne odstranit’.

2. PRIESTOROVY ROZSAH, DATOVE FORMATY A
SURADNICOVY SYSTEM

Vsetky analyzy boli realizované pre tzemie Kosického samospravneho kraja. Vysledné dadaje su

vzt'ahované k tymto priestorovym jednotkam:

¢ bunky datovej mrieZky (rastra) s priestorovym rozliSenim 2, 10, resp. 100 metrov vo
formate GeoTIFF;

e polygény (plochy) budov— podla verejnej databazy INSPIRE vo formate ESRI
Shapefile;

o vSetky vrstvy su zjednotené a dodané v jednej geodatabaze (format GDB) pre
ArcGIS Pro.

Vystupy st pripravené v siradnicovom systéme WGS84 UTM34N (EPSG 32634) a dodané v
standardizovanjch GIS formatoch. Formaty spifiaji poziadavku plnej kompatibility s GIS
portalom KSK a umoznuji jednoduché zverejnenie jednotlivych vrstiev ako tematickych map.


https://uge-share.science.upjs.sk/webshared/REHEATEAST/

3. PREHI’AD TEMATICKYCH VRSTIEV

V ramci zadanej dlohy boli vytvorené nasledovné geopriestorové datové vrstvy:

3.1 Solarny potencial

3.2 Prehrievanie povrchu

3.3 Veterny potencial

3.4 Potencial dazd’ovej vody / ptiemerny rocny uhtn zrazok
3.5 Geotermalny potencial

3.6 Potencial pre tepelné cerpadla

3.1 SOLARNY POTENCIAL

Solarny potencial tzemia KSK bol vypocitany v prostredi GRASS GIS pomocou modulu r.sun
na zaklade digitalneho modelu povrchu (DSM 1.0) v p6vodnom rozliSeni 1 m dodaného
GKU. Tento DSM bol najskor prevzorkovany pomocou modulu r.resamp.stats (metéda average)
na priestorové rozlisenie 10 m a 100 m (velkost’ bunky rastrovej vrstvy), ktoré sa nasledne pouzili
pri vypoctoch globalneho slne¢ného ziarenia. Cielom spracovania bolo odvodit’ roc¢ny stcet
globalneho Ziarenia dopadajiceho na hotizontilnu plochu (v kWh/m?/rok) pre rézne urovne
podrobnosti a z neho odvodit’ solarny potencial tzemia a budov.

Pri vypoctoch boli v module r.sun zohl'adnené:

e geometria terénu (vyska, sklon, expozicia) z digitalneho modelu povrchu SR 1.0 (ZBGIS,
GKU), atmosféricka priepustnost’ cez Linkeho zakalovy koeficient, pri vystupoch ,,real®
je zohl'adneny efekt oblac¢nosti po jednotlivych mesiacoch, predpokladana hodnota albeda
0,15 (typicka pre bezné povrchy).

Vznikli tieto rastrové vrstvy:

e solarny_potencial_suma_za_rok_kWh_100m - rozlisenie 100 m, rocny sucet
globalneho Ziarenia (kWh/m?) pri zohPadneni Linkeho koeficientu a oblacnosti; vypocet
pre DSM 100 m.

e solarny_potencial_suma_za_rok_kWh_10m — rozliSenie 10 m, ro¢ny sucet globalneho
ziarenia (kWh/m?) pri zohl'adneni Linkeho koeficientu a obla¢nosti; vypocet pre DSM 10

m.

e solarny_potencial_suma_za_rok_kWh_2m - rozlisenie 2 m, ro¢ny sucet globalneho
ziarenia (kWh/m?) vypocitany pre DSM 10 m v rozliSeni 10 m a nasledne prevzorkovany
na 2 m bilinearnou interpolaciou. Toto jemné rozlisenie slazi predovsetkym na detailnejsie
posudenie solarneho potencidlu v zastavanom tzemi.

Pre potreby hodnotenia potencialu na urovni budov bol vytvoreny vektorova datova vrstva
solarny_potencial_budovy_suma_za_rok_kWh (Obr. 3.1.3), v ktorej su hodnoty globalneho
slne¢ného ziarenia (kWh/m?/rok) dopadujiceho na $tvorcovy meter hotizontalnej plochy strechy
z vrstvy solarny_potencial_suma_za_rok kWh_2m (Obr. 3.1.1) priestorovo priradené k
podorysom budov (INSPIRE budovy). Priradenie prebiehalo pomocou zonalnej Statistiky,
pricom ako reprezentativna hodnota pre kazdd budovu bol pouzity median hodnot



modelovaného Ziarenia vnutri jej podorysu. Vysledkom je vektorova vrstva budov s atributom
ro¢ného solarneho potencidlu na jednotku plochy, ktora umoznuje priamo identifikovat’ objekty s
najvyssim potencidlom pre instalaciu fotovoltickych (PV) panelov alebo solarnych kolektorov.
Hodnoty st indikativne a pre presnejsie stanovenie PV potencidlu je potrebné uvazovat’
konkrétny typ instalacie a vertikdlny uhol naklonenie iorientaciu PV panelu. Vyskytuju sa
susediace budovy s rozdielnymi hodnotami, ¢o spdsobuju faktory, ako je zatienenie budovy
okolitymi alebo rozli¢na morfolégia strechy v ramci jedného polygénu budovy.
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Obr. 3.1.1 Roénd suma globdlneho Ziarenia (kWh/ mi?) pri zohladneni oblainosti (real sky) pre sizemie KSK
vypocitany s pousitim modeln r.sun v GRASS GIS.
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Obr. 3.1.2 Roénd suma globalneho Ziarenia (KWh/ mi?) pre celoroine bezoblainii oblobu (clear sky) pre dizemie

KSK vypocitany s pouzitim modeln r.sun v GRASS GIS.

Obr. 3.1.3 Roénd suma globalneho Ziarenia (kWh/ mi?) pri zobladneni oblacnosti (real sky) priradend pre

pobygony budov na podklade Google Maps Satellite Hybrid Iayer.

Pouzité zdroje:
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Hofierka, J., Suri, M. (2002): The solar radiation model for Open source GIS:
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Hofierka, J. (1997). Direct solar radiation modelling within an open GIS environment.
Proceedings of JEC-GI'97 conference in Vienna, Austria, IOS Press Amsterdam, 575-584.

Hofierka, J., Kanuk., J. 2009. Assessment of photovoltaic potential in urban areas using
open-source solar radiation tools. Renewable Energy, 34(10), 22062214,

3.2 PREHRIEVANIE POVRCHU

Priemerna teplota povrchu krajinnej pokryvky (Land Surface Temperature, LST) za jednotlivé
mesiace a za celé obdobie rokov 2015-2025 (Obr. 3.2) bola spracovana v prostredi Google Earth
Engine (GEE) na zaklade satelitnych produktov Landsat 8 a Landsat 9 — Collection 2, Level-
2 Science Products. Cielom spracovania bolo odvodit’ dlhodobt priemerni mesacnu a celkovu


https://grass.osgeo.org/

priemernd roc¢nu teplotu povrchu pre uzemie KSK, ktora je podkladom na identifikaciu z6n
prehrievania povrchu v mestach, obciach, alebo v priemyselnych zénach a polnohopodarskych
obalstiach (mestsky ostrov tepla - urban heat island, urban overheating). Je potrebné zdo6raznit’,
ze takto odvodené hodnoty LST predstavuju jasovu (radiometrickd) teplotu povrchu (Obr.
3.2.1), odvodenu z intenzity vyzarovaného tepelného infracerveného Ziarenia, a nie priamo
kinetickd teplotu materialu povrchu. Z tohto dévodu nie st hodnoty LST priamo porovnatelné
s teplotou vzduchu meranou v §tandardnej meteorologickej vyske 2 m ani s kontaktnymi
meraniami teploty povrchov, ale poskytuji konzistentny priestorovy obraz tepelného zat’azenia
uzemia. Vstupné udaje tvorili termélne infracervené pasma ST_B10 pre Landsat 8 a 9 za obdobie
2015-2025. Jednotlivé snimky boli v GEE filtrované podl'a izemného prekrytia s ROI a podla
maximalneho povoleného podielu oblacnosti (CLOUD_COVER =< 40 %).

e Pre kazdu snimku bola vykonana konverzia digitalnych hodnot pasma ST_B10 na teplotu
povrchu v °C pomocou $tandardnych kalibracnych koeficientov pre Landsat Collection 2,
Level-2:

o aplikovany scale faktor 0,00341802 a offset +149 K na prevod do Kelvinov,

o nasledne boli hodnoty prepocitané na stupne Celzia odcitanim 273,15.
Vysledny prepocitany raster bol oznaceny ako vrstva LST (°C).

e Na zabezpecenie kvality dat bola aplikovana maska kvality ST_QA, ktora vylucuje pixely
s oblacnost’ou, tieimi, vysokou vodnou parou alebo inymi rusivymi atmosférickymi
vplyvmi (ST_QA = 2; 0 = ,,good”, 1 = ,average®). Stucasne boli vylucené pixely s
neplatnymi hodnotami ST_B10 (ST_B10 = 0). Len pixely, ktoré presli touto maskou, boli
pouzité na vypocet priemerov.

Pre mesacné priemery LST bol pre januar a jun vytvoreny samostatny vyber snimok Landsat 8
a 9 v obdobi 2015-2025, ktoré spiﬁali vyssie uvedené podmienky. Z takto pripravenych kolekcii
bola pomocou funkcie mean() v GEE odvodena priemerna mesacna teplota povrchu za vietky
roky v sledovanom obdobi (napr. ,,priemerny januar 2015-2025%). Pre dany pixel ide o jasovu
teplotu pocas bezoblaéného dila, preto nadobudaji priemerné teploty za januar aj okolo 20°C
na strmych juznych svahoch Slovenského krasu (Obr. 3.2.2). Takych dni v januari mohlo byt’ iba
niekolko za sledované obdobie a mohli byt’ teplé.

Pre celkové priemery LST za celé obdobie 2015-2025 boli vsetky vhodné snimky Landsat 8 a
9 (2015-2025) zlucené do jednej kolekcie, predspracované rovnakym postupom (maskovanie
podla ST_QA a ST_B10, prepocet ST_B10 — °C) a nasledne spriemerované funkciou mean().
Vysledkom je rastrova vrstva, ktora reprezentuje priemernu teplotu povrchu za celé obdobie 2015—
2025.

Vysledné vrstvy priemernej LST maji priestorové rozliSenie 30 m a su exportované vo formate
GeoTIFF, ¢o umoznuje ich priamu integraciu do standardnych GIS prostredi (QGIS, ArcGIS,
GRASS GIS) a ich dalsie vyuzitie pri analyzach (napr. identifikacia zén prehrievania, Statistické
analyzy podl'a uzemnych jednotiek, kombinacia s udajmi o krajinnej pokryvke).

Oblasti bez dat (NoData pixely) vznikaja v dosledku toho, Ze pre dany pixel neboli v celom
analyzovanom obdobi k dispozicii dostato¢ne kvalitné termalne udaje (napr. perzistentna
obla¢nost’, dlhodoby tien, trvalo zasnezené plochy, rie¢ne toky). Tieto pixely si maskované uz
pocas predspracovania v GEE a vo vyslednych mapach sa zobrazuja ako ,,dierky* bez hodnét.
Ide o prirodzeny dosledok prisnej kontroly kvality dat, nie o chybu vo vypocte.



Na vyslednych mapach priemernej teploty povrchu je mozné lokalne pozorovat’ tzv. ,,skokové*
prechody medzi pasmi s odlisnymi hodnotami (napr. vo forme takmer zvislych linif, ako na obr.
3.2). Nejde o realnu prudka zmenu teploty povrchu, ale o metodicky artefakt vznikajuci pri
mozaikovani viacerych preletovych drah satelitov Landsat 8 a 9, ktoré maju rozdielny pocet
pouzitych snimok, odlisné datumy a casy preletu a nerovhomerné pokrytie bezobla¢nymi scénami.
Ked'Ze priemer za roky 2015-2025 je pocitany len z pixelov, ktoré presli prisnou kvalitou (ST_QA
maska), v niektorych scénach vstupuje do vypoctu iny pocet pozorovani nez v susednych, ¢o sa
na hranici scén prejavi ako ostry vizualny prechod — ten treba pri interpretacii vnimat’® ako
technicky jav, nie ako fyzikalnu hranicu v poli LST.

Vypocitané dlhodobé priemerné LST vrstvy poskytuji robustny obraz o priestorovom rozlozeni
tepelného zat’azenia tUzemia a mozu sluzit® ako podklad na identifikdciu rizikovych zén
prehrievania, planovanie zelenych striech, tieniacich opatreni, zadrZiavania vody a d’alSich
»urban cooling rieseni na urovni intravilanov obc{ a miest.
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Obr. 3.2.1 Priemernd teplota zemského povrchu za obdobie 2014-2023 pre sizemie KSK na zdklade termalnych
snimok drugice LANDSAT 8 a LANDSAT 9.
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Obr. 3.2.2 Priemernd teplota Zemského povrchu v janudri 3a obdobie 2014-2023 pre rizemie KSK na zdklade
termainych snimok drugice LANDSAT 8 a LANDSAT 9.
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Obr. 3.2.3 Priemerna teplota zemského povrchu v jini 3a obdobie 2014-2023 pre sizemie KSK na dklade
termalnych snimok drugice LANDSAT 8 a LANDSAT 9.



3.3 VETERNY POTENCIAL

Priemerna  ro¢na  rychlost  vetra vo  vyske 10  metrov  and  terénom
(Vietor_rychlost_rocny_priemer_2014_2023_100m) (Obr. 3.3) bola vypocitand z
meteorologického numerického modelu:

e Veterné pomery boli vypocitané pomocou modelu WRF-ARW vo verzii 4.2 (Weather
Research and Forecasting — Advanced Research WRF). Ide o Standardne pouzivany
atmosféricky model, ktory simuluje pocasie na pravidelnej mriezke.

e Ako vstupné (,,forcingové®) udaje bola pouzita reanalyza ERA5 od ECMWEF. Reanalyza
kombinuje merania na meteorologickych staniciach a model pocasia, ¢im poskytuje
konzistentny, dlhodoby subor meteorologickych dat.

e Simulacie pokryvaji obdobie 1. 1. 2014 — 31. 12. 2023 (10 rokov). Z tohto obdobia bola
pre kazda bunku mriezky vypocitana priemerna rychlost’ vetra vo vySke 10 metrov and
terénom ako dlhodoby priemer rychlosti za kazda hodinu pocas dna za 10 rokov, aby sa
eliminovala nahodna medziro¢na variabilita.

o Pouzita hotizontalna mrieZka ma rozliSenie 0,014° (priblizne 1,5 km) a vel'kost’ 162 X
52 buniek, ¢o pokryva tzemie Kosického samospravneho kraja a jeho Sirsie okolie.
Vysledna dodana vrstva je prevzorkovana na velkost’ bunky 100 x100 metrov.
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Obr. 3.3. Priemernd rocna rjchlost’ vetra a obdobie 2014-2023 pre sizemie KSK.

Z takto vypocitaného fyzikalneho pol'a priemernej rychlosti vetra vo vyske 10 m nad terénom
bola odvodena vysledna vrstva veterného potencialu. Ide o dlhodoby klimatologicky priemer, teda
sucet vsetkych hodinovych rychlosti vetra za 10 rokov vydeleny poctom hodin, ktory zahfna aj
obdobia bezvetria, noci so slabym vetrom ¢i stabilné letné situacie. Preto st priemerné hodnoty v
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10 m vyske vo vautrozemi Eurépy typicky len okolo 2—4 m/s a hodnoty 5-6 m/s uz predstavuju
vel'mi veterné, nadpriemerne vhodné lokality.

Vypocitana vrstva moze byt pouzita pre stanovenie vhodnosti pre vybudovanie malych veternych
turbin. Malé veterné turbiny v tejto Studii chapeme ako zariadenia s instalovanym vykonom
priblizne do 50-100 kW, urcené na lokalnu vyrobu elektriny (domy, farmy, mensie prevadzky) na
stoziaroch vysky radovo 10-30 m.

Pre zobrazenie na geoportale KSK navrhujeme pouzit’ nasledovné prahové hodnoty:
o < 3,0 m/s — nevhodné pre malé veterné turbiny
o 3,0-4,5 m/s — menej vhodné podmientky
o > 4.5m/s— vhodné ag velmi vhodné podmienky pre malé veterné turbiny

Alebo detailnejsie (4 triedy):

o < 30m/s— nevhodné

3,0-4,0 m/s — menej vhodné

4,0-5,0 m/s — vhodné

o > 50m/s — velmi vhodné

Prahové hodnoty priemernej rocnej rychlosti vetra pre kategorie ,,nevhodné — menej vhodné —
vhodné® boli nastavené na zaklade odporacani medzinarodnych sprievodcov pre malé veterné
turbiny (napr. NREL/DOE, Energy Saving Trust, CLASP), ktoré ako minimilnu hranicu
ekonomicky zmysluplného vyuzitia malych turbin uvadzaju priemerna ro¢nu rychlost’ okolo 4—
4,5 m/s, pricom hodnoty 2 5 m/s su povazované za dobré az velmi vhodné lokality pre malé
veterné turbiny.

Pouzité zdroje:

1. Skamarock, W. C. et al. A Description of the Advanced Research WRF Model Version 4
(WRF-ARW v4.2). University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). Dostupné
z: https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/technote/v4_technote.pdf

2. ECMWF. ERA5: ECMWF Reanalysis v5. European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). Dostupné z: https:/ /www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-
reanalysis-v5

3. National Renewable Energy Laboratory (NREL). Small Wind Electric Systems: A U.S.
Consumer’s Guide.

4. Ontario Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs. Electricity Generation Using
Small Wind Turbines for Home or Farm Use.

5. CLASP. Planners’ Reference Guide No. 6: Small Wind.

6. Energy Saving Trust. Location, Location, Location: Domestic Small-Scale Wind Field Trial
Report.

7. International Electrotechnical Commission (IEC). IEC 61400-2: Wind turbines — Part 2:
Small wind turbines.
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3.4 POTENCIAL DAZDOVE] VODY - UHRN ZRAZOK

Pre stanovenie potencialu dostupnosti dazd'ovej vody sme vypocitali priemerny roény uhrn
zrazok (Zrazky_rocny_uhnr_priemer_2014_2023_100m, Obr. 3.4) z meteorologického
numerického modelu pre celé tzemie KSK. Postup vypoctu bol analogicky ako pri vetre:

e Zrazkové pomery boli vypocitané pomocou modelu WRF-ARW vo verzii 4.2 (Weather
Research and Forecasting — Advanced Research WRF). Ide o Standardne pouzivany
atmosféricky model, ktory simuluje pocasie na pravidelnej mriezke.

e Ako vstupné (,,forcingové®) udaje bola pouzita reanalyza ERA5 od ECMWEF. Reanalyza
kombinuje merania na meteorologickych staniciach, druziciach a dalich zdrojoch s
numerickym modelom pocasia, ¢im poskytuje konzistentny, dlhodoby subor
meteorologickych dat.

e Simuldcie pokryvaju obdobie 1. 1. 2014 — 31. 12. 2023 (10 rokov). Z tohto obdobia bol pre
kazdu bunku mriezky vypocitany priemerny rocny thrn zraZok ako dlhodoby priemer —
najprv sa zrazky kumulovali do ro¢nych suctov a nasledne sa spriemerovali za 10 rokov,
¢im sa eliminovala nahodna medziroc¢na variabilita.

e Pouzita horizontalna mrieZka ma rozlisenie 0,014° (pribliZne 1,5 km) a velkost’ 162 X
52 buniek, ¢o pokryva tzemie Kosického samospravneho kraja a jeho Sirsie okolie.
Vysledna dodana vrstva je prevzorkovana na velkost’ bunky 100 X 100 metrov, aby bola
kompatibilna s ostatnymi vrstvami a s geoportalom KSK.
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Obr. 3.4. Priemery roiny sibrn gragok 3a obdobie 2014-2023 pre sizemie KSK v litroch na stvorcovy meter
(resp. v mm).

Vysledna vrstva predstavuje dlhodoby klimatologicky priemer zrazok, t. j. priemerny rocny
uhrn, ktory zahfna roky s nadpriemernymi aj podpriemernymi zrazkami, obdobia intenzivnych
zrazok aj dlhsie suché epizédy. Takto definovany priemer je vhodnym podkladom na odhad
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potencialu daZd’ovej vody — po prepojeni s vektorovou vrstvou budov (plocha striech)
umoznuje odhadnut’, aké mnozstvo dazdovej vody je mozné potencialne zachytit’ a zadrzat’ na
urovni jednotlivych objektov, parciel alebo obci.

Pre potreby zobrazenia na geoportali KSK navrhujeme pre priemerny roény thrn zrazok (a tym aj
pre potencidlne zachytitelné mnozstvo dazd'ovej vody, pricom 1 mm = 1 1/m?) dve alternativy
kvalitativnej klasifikacie, z ktorych si moze zadavatel zvolit’.

Jednoduchsia klasifikacia s 3 triedami:

e <550 mm/rok (1/m?/tok) — nizky potencidl dagdovej vody

e 550 — 750 mm/rok — stredny potencidl dagdovej vody

o > 750 mm/rok — vysoky potenciil dagdoves vody
Toto je vel'mi ¢itatelné pre neexpertov — jasné ,,malo / priemer / vela®.
Detailnejsia klasifikacia so 4 triedami:

o <550 mm/rok — nizky potencidl dagdovej vody

550 — 700 mm/rok — mierne vyseny potencidl

700 — 900 mm/rok — vysoky potencidl

> 900 mm /rok — veli vysoky potencidl dagdovej vody

Obe schémy vychadzaja zo stredoeurépskych klimatickych pomerov a umoznuju prehladne
oddelit’ sussie casti uzemia od oblasti s vyrazne vys$sim potencidlom zadrziavania dazd’ ovej vody.

Pouzité zdroje:

1. Skamarock, W. C. et al. A Description of the Advanced Research WRE Model Version 4 (WRF-
ARW 14.2). University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). Dostupné z:

https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/technote/v4 technote.pdf

2. ECMWF. ERA5: ECMWYF Reanalysis v5. European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWTF). Dostupné z: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-

reanalysis-v5

3.5 GEOTERMALNY POTENCIAL

Geotermalny potencial izemia KSK bol hodnoteny na zaklade map geotermalneho potencialu
Slovenskej republiky zo Statneho geologického tstavu Dionyza Stira (Franko et al. 2010),
ktoré vychadzaju z Atlasu geotermalnej energie Slovenska. Ide o pit’ mapovych diel zobrazujucich
teplotu podzemnej vody v hibkach 1 000, 2 000, 3 000, 4 000 a 5 000 m pod povrchom. Uzemie
Slovenska je na tychto mapach rozdelené do arealov (polygénov), pricom kazdy areal ma priradeny
teplotny interval, nie konkrétnu hodnotu teploty.
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Pre potreby tejto studie boli z uvedenych map vybrané vsetky aredly, ktoré priestorovo zasahuju
do tzemia Kosického samospravneho kraja. Ked'ze povodné udaje su definované ako intervaly
teplot, najskor bola pre kazdy polygén vypocitana priemerna hodnota teploty, ¢im sa interval
nahradil jednou reprezentativnou teplotou podzemnej vody v danej hibke. Nasledne bola tejto
teplote priradend ciselna hodnota (index), ktora vyjadruje geotermalny potencial — ¢im je teplota
vysSia, tym vyssi je priradeny index, a teda aj geotermalny potencial danej lokality.

Tento postup bol samostatne aplikovany pre vietkych pit’ mapovych siborov, teda pre hibky 1
000, 2 000, 3 000, 4 000 a 5 000 m. Vysledkom je pit’ vrstiev geotermalneho potencialu (indexov)
pre jednotlivé hibkové Grovne. V d'alsom kroku boli tieto vrstvy v GIS prostredi skombinované —
hodnoty geotermalneho potencidlu v jednotlivych polygénoch boli spriemerované naprie¢
vetkymi zohPadnenymi hibkami a zaokrahlené na celé &fsla. Takto vznikla syntetickd rastrova
vrstva potencial_geotermal geotermalneho potencialu pre tzemie KSK, ktora zohlPadnuje
teplotné pomery v intervale hibok 1-5 km pod povrchom.

Uvedeny postup poskytuje synteticky teplotny index geotermalneho potencialu na urovni kraja,
ktory ma charakter skriningového (prehladového) ukazovatel'a. Nezahfna d'alsie kI'acové faktory
realnej vyuzitel'nosti geotermalnych zdrojov, ako st hydrogeologické pomery (vydatnost’ a prietok
kolektorov, permeabilita), geochemické vlastnosti vod ¢i technicko-ekonomicka uskutoc¢nitelnost’
vitov v toznych hibkach. Priemerovanie teplotnych intervalov na jednu reprezentativnu hodnotu
a polygénova generalizacia zaroven znamenaju, ze lokalna variabilita teplot v ramci jednotlivych
arealov nie je zachytena. Vysledna mapa preto nie je urena na detailnu lokalizaciu
jednotlivych vrtov, ale na identifikaciu relativne priaznivejSich a menej priaznivych z6n z
pohladu teplotnych podmienok.
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Obr. 3.6.1 Geotermainy potencial pre sizemie KSK.
Vysledna vrstva tak predstavuje priestorovo generalizovany index geotermalneho potencialu, kde

oblasti s vy$simi hodnotami indexu predstavuji z geotermalneho hladiska perspektivnejsie lokality
(napr. pre centralne zasobovanie teplom alebo balneologické vyuzitie), zatial ¢o oblasti s niz§imi
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hodnotami maji znizeny potencial. Vrstvu je mozné d’alej kombinovat’ s informaciami o geologii,
chranenych tzemiach, osidleni ¢i technickej infrastruktire pri detailnejSom hodnoteni moznosti
vyuzitia geotermalnej energie.

Pouzité zdroje:

Franko, O. - Remsik, A. - Fendek, M. a kol.: Atlas geotermalnej energie Slovenska [online].
Bratislava: Statny geologicky ustav Dionyza Stira, 2010. Dostupné na internete:
http://apl.geology.sk/atlasge.

3.6 POTENCIAL PRE TEPELNE CERPADLA

V ramci hodnotenia potencialu pre tepelné cerpadla boli analyzované dva typy systémov: zem —
voda a voda — voda. Pre kazdy typ boli zvolené rozdielne vstupné udaje a kritéria, ktoré odrazaja
tyzikalne principy prenosu tepla v podlozi a podzemnej vode. Vysledkom je tematicka vrstva, ktora
uzemie KSK rozdel'uje na vhodné, menej vhodné a nevhodné oblasti pre dany typ tepelného
cerpadla.

Tepelné Cerpadla zem — voda

Pre tepelné cerpadld typu zem — voda sme analyzovali tepelnd vodivost’ pody a geologického
podlozia, ktora je hlavnym faktorom ovplyviiujicim potencial instalacie vrtov. Vo vseobecnosti
plati, ze kompaktné horniny a kamenistd poda maji vysokd tepelnd vodivost’ a si preto
najvhodnejsie pre realizaciu vertikalnych vrtov a kolektorov. Naopak, piesky a strky maja nizku
tepelnt vodivost’ a z hl'adiska dlhodobého a stabilného odoberania tepla si menej vhodné. Na
zaklade priestorového rozlozenia geologickych jednotick z geologickej mapy 1 : 50 000 (SGUDS)
bola vytvorena rastrova vrstva potencial_tepelne_cerpadla_zem_voda, ktora tzemie klasifikuje
podl'a vhodnosti pre systémy zem — voda (Obr. 3.6.1).
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Obr. 3.6.1 Potencidl pre pouzitie tepelného cerpadla typu zem-voda pre rizemie KSK na podklade Google Maps
Road Layer.

Tepelné cerpadla voda — voda

Pre tepelné cerpadla typu voda — voda bola kI'icovou velicinou vySka hladiny podzemnej vody
pod terénom. Hladina podzemnej vody velmi blizko povrchu (do cca 5 m) je viac nachylna na
sezonne a denné vykyvy teploty a z technického hladiska nie je vhodna pre stabilnd prevadzku
tohto typu ¢erpadla. Rovnako podzemna voda vo velkych hibkach (cca 30 m a viac) sice vykazuje
vysoku tepelnu stabilitu, avSak realizacia hlbokych vrtov a cerpania je energeticky a financ¢ne
naroéna. Za najvhodnejsie sa javia hibky priblizne 515 m, kde je teplota vody len minimalne
ovplyviiovana teplotou vzduchu a cerpanie je technicky aj ekonomicky relativne nenaro¢né. Na
zaklade mapy trovne hladiny podzemnej vody pod terénom (SGUDS) bola odvodena vrstva
vhodnosti pre systémy voda — voda (potencial_tepelne_cerpadla_voda_voda).
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Obr. 3.6.2 Hilbka hladiny podzemnej vody (hore) a potencidl pre poustitie tepelného lerpadla typu voda-voda
(dole) pre tizemie KSK na podklade Google Maps Road Layer.
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Prahové hodnoty hibky hladiny podzemnej vody
(potencial_tepelne_cerpadla_voda_voda_hlbka vody) navrhujeme tak, aby odrazali
kompromis medzi tepelnou stabilitou vody (zlepsuje sa s hibkou) a rasticimi nakladmi na realizaciu
vrtov a Cerpania; za optimalne podmienky pre TC voda—voda sa povazuje interval 5-15 m pod
povrchom.

Navrh klasifikacie do 3 tried (hladina podzemnej vody = hibka pod povrchom, v metroch)

e < 5m—nevhodné (nestabilna teplota, riziko sezénnych vykyvov, technické problémy)

¢ 5-15m - vhodné (stabilna teplota vody, rozumné naklady na cerpanie)

e 15 m — menej vhodné az nevhodné (teplota vody sice stabilnejsia, ale rychlo rastd naklady
na vrty a cerpanie)

Navrh do 4 tried:

e < 5m-—nevhodné

e 5—15m — vysoky potencial

e 15-30 m — stredny potencial

e 30 m — nizky potencial / energeticky a finan¢ne nevhodné

Pouzité zdroje:

e Stitny geologicky tstav Dionyza Stira (SGUDS): Uroveri hladiny podzemnej vody pod
terénom, mierka 1 : 50 000. Digitalny priestorovy dataset.
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o Statny geologicky tstav Dionyza Stara (SGUDS): Geologicka mapa Slovenskej republiky,
mierka 1 : 50 000. Digitalny priestorovy dataset.

Tepelné cerpadla vzduch — voda

Potencial pre instalaciu tepelnych cerpadiel typu vzduch — voda zavisi predovsetkym od vonkajsej
teploty vzduchu a od typu vykurovacieho systému. Tepelné cerpadla vzduch — voda dosahuja
najvyssiu ucinnost’ pri nizkoteplotnych vykurovacich systémoch (napr. podlahové kuarenie),
kde teplota vykurovacej vody je priblizne 30—40 °C. Z hladiska vonkajsej teploty st tieto zariadenia
najefektivnejsie v intervale 5-15 °C. Pri teplotach vyssich ako 15 °C vyznam vykurovania postupne
klesa, pri teplotach nizsich ako 5 °C naopak klesa tc¢innost’ tepelného cerpadla a rastie potreba
bivalentného zdroja (elektricky/plynovy dohrev).

Ako vychodiskova priestorova informacia bola pouzitd vrstva priemernej roCnej teploty
vzduchu pre tzemie Kosického samospravneho kraja. Vrstva reprezentuje priemer z hodinovych
merani/odhadov teploty vzduchu za 10-roéné obdobie, pricom zahffia vsetky mesiace roka.
Kedze tepelné cerpadlo je z hladiska vykurovania relevantné najmi pocas vykurovacej sezony,
bolo potrebné priemernt rocnu teplotu upravit’ tak, aby lepsie reprezentovala teplotné
podmienky v  zimnom  obdobi.  Vytvorena  rastrova  vrstva ma  nazov
potencial_tepelne_cerpadla_vzduch_voda.

Postup:
1. Priemerna ro¢na teplota vzduchu

Z hodinovych ddajov za 10 rokov bola pre kazdua priestorova jednotku (pixel) vypocitana
priemerna roc¢na teplota vzduchu. Vysledkom je raster priemernej ro¢nej teploty pre celé
uzemie KE kraja.

2. Korekcia na vykurovacie obdobie

Analyza ¢asového priebehu teploty ukazuje, ze priemerna teplota vzduchu pocas vykurovacej
sez6ny (priblizne september — april) je zhruba o 4,5 °C niZ$ia nez ro¢ny priemer. Z tohto
doévodu bola priemerna ro¢na teplota v kazdom pixeli zniZena o 4,5 °C, ¢im sa ziskal odhad
priemernej teploty vzduchu pocas vykurovacieho obdobia:

Tvykumvacie 0bd<’)bie:Troén)" priemer 4,50C

3. Priradenie indexu potencidlu: Na zaklade korigovanej teploty vzduchu boli
jednotlivym hodnotam teploty priradené indexové hodnoty potencialu pre instalaciu
tepelnych Cerpadiel vzduch — voda. Priradenie vychadza z u¢innosti ¢erpadla:

" teploty v pasme okolo 5-15 °C zodpovedaji najvy$siemu potencialu (optimalne
podmienky pre efektiviu prevadzku TC),

" prinizsich teplotach ako 5 °C je potencidl nizsi z dovodu poklesu ucinnosti,

" pri vyssich teplotach ako 15 °C vyznam vykurovania klesa, hoci zariadenie moze
byt’ celoro¢ne vyuzitelné aj na pripravu teplej vody.
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Hodnoty teploty boli preto transformované na bezrozmerny index potencialu, pricom vyssia
hodnota indexu znamena vy$8i potencial pre efektivne vyuzitie tepelného cerpadla vzduch —
voda v nizkoteplotnych vykurovacich systémoch.

Rozsah vypocitanych priemernych teplot vzduchu pocas vykurovacieho obdobia (2,6-8,6 °C)
navrhujeme rozdelit’ do 4 tried: 2,6-4,1 °C (index 1 — najnizsi potencial), 4,1-5,6 °C (index 2 -
niz$f az stredny potencial), 5,6-7,1 °C (index 3 - stredny az vyssi potencial) a 7,1-8,6 °C (index 4
— najvys$si potencial). Vyssim priemernym teplotim zodpoveda vyssi index, a teda aj vys$si potencial
pre efektivnu prevadzku tepelnych ¢erpadiel vzduch—voda. (Obr. 3.6.3).
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Obr. 3.6.3. Potencial pre pousitie tepelného cerpadia typu vzduch-voda pre sizemie KSK.

Vysledna vrstva predstavuje priestorové rozdelenie indexu potencialu pre instalaciu tepelnych
cerpadiel vzduch — voda v podmienkach nizkoteplotného vykurovania. Vzhladom na to, Ze
korigované priemerné teploty vzduchu sa na tzemi Kosického samospravneho kraja pohybuja
priblizne v intervale 2-8 °C, mozno konstatovat’, ze celé uzemie kraja je z klimatického
hPadiska potencialne vhodné na instalaciu tohto typu tepelnych cerpadiel, pricom priestorové
rozdiely v teplote sa odrazaju v rozdielnej vyske indexu potencidlu. Vrstva ma charakter
teplotného indexu vhodnosti a je urcend predovsetkym na regionilne hodnotenie a
porovnavanie jednotlivych ¢asti Gzemia; pri navrhu konkrétnych instalacif je vhodné ju doplnit’ o
detailnejsie lokalne klimatické udaje a technické parametre konkrétnych systémov.

3.7 DOSTUPNOST CENTRALNYCH ZDROJOV TEPLA (CZT)

Napojenie na CZT prinasa viaceré prinosy — umoznuje efektivnejsie vyuzivanie paliv a
obnovitelnych zdrojov, integraciu odpadového tepla, znizovanie lokalnych emisif znecist'ujicich
latok a casto aj stabilnejsiu a bezpecnejsiu dodavku tepla v porovnani s individudlnymi zdrojmi.
Uéelom vytvorenej vrstvy je preto priestorovo vyhodnotit’ potencial napojenia existujicich budov
a planovanych rozvojovych ploch na CZT a identifikovat’ Gzemia, kde je z hP'adiska vzdialenosti k
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centralnym zdrojom tepla pripojenie technicky a investicne perspektivnejsie. Vrstva bola vytvorena
s ciefom hodnotit’ potencial napojenia existujicich budov a planovanych rozvojovych ploch na
sustavy centralizovaného zasobovania teplom.

Zakladnym vstupom boli adresy centralnych zdrojov tepla zverejnené na portali tepelnej mapy
(TEHO Kosice a.s.) dostupnom na stranke Slovenskej inovacnej a energetickej agentury
(https://tepelnamapa.sica.sk/). Tieto adresné tudaje boli skontrolované (odstranenie zjavne
chybnych alebo duplicitnych zaznamov) a geokédované na bodové priestorové suradnice
zemepisnej $irky a dizky. Visledkom bola bodova vrstva reprezentujica polohu jednotlivich CZT
(CZT _centralne_zdroje_tepla).

Na zaklade tejto bodovej vrstvy bola v ArcGIS Pro prostredi vypocitana vrstva vzdialenosti k CZT
ako rastrova vrstva, ktora vyjadruje pre kazda bunku vzdialenost’ k najblizsiemu CZT. Bol pouzity
euklidovsky model vzdialenosti (priame linie), pricom vystupny raster bol generovany v dvoch
priestorovych rozliSeniach: 100 m — pre regionalne hodnotenie na turovni celého kraja
(CZT_dostupnost_100m), 10 m — pre detailnejsiu analyzu v intravilinoch a rozvojovych
uzemiach (CZT_dostupnost_10m). Hodnotou kazdej bunky je vzdialenost’ v metroch k
najbliz§iemu centralnemu zdroju tepla (Obr. 3.7.1).

Vzniknuta vrstva dostupnosti CZT sluzi ako podklad pre hodnotenie potencialu napojenia budov

Ywr .

na CZT — ¢&im je vzdialenost’ mensia, tym je potencial napojenia spravidla vyssi (nizsie
investicné naklady na pripojovaci rozvod, technicka realizovatelnost’). Vrstvu je mozné d'alej
kombinovat’ s vrstvami budov, Gzemnoplanovanej dokumentacie a inymi tematickymi vrstvami
pri identifikacii vhodnych lokalit pre rozsirenie sustav CZT.
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Obr. 3.7.1. Vzdialenost’ ku CZT v KSK v metroch.
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Obr. 3.7.2. Vizdialenost’ ku CZT v KSK v metroch v Michalovciach.

3.8 VRSTVY BUDOV A HRANIC ADMINSITRATIVNYCH
JEDNOTIEK

Pre potreby analyz boli pouzité verejne dostupné priestorové udaje z prostredia ZBGIS a Registra
priestorovych informacii. Hranica KoSického samospravneho kraja bola prevzati z datasetu
ZBGIS — Administrativne hranice (GKU), ktory poskytuje oficidlne hranice tizemnospravnych
jednotiek SR v suradnicovom systéme S-]TSK. Vrstva budov pochadza z datovej sady INSPIRE
— Budovy, ktora obsahuje vybrané triedy objektov zo ZBGIS podla $pecifikicie INSPIRE
Buildings a je zaradena medzi datasety s vysokou hodnotou (HVD) v tematickej kategorii
,Geopriestorové udaje®. Tieto vrstvy tvorili zaklad pre priestorové ohranicenie analyz na uzemie
kraja a umoznili naviazat’” hodnotené energetické potencialy na konkrétne objekty zastavby (Obr.
3.7.1).
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Obr. 3.7.1. pouita vrstva hranic KSK a budov v ramei KSK.
Pouzité zdroje:

Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava. Datova sada INSPIRE — Budovy [geopriestorové
udaje]. Register priestorovych informacii SR, kategoria ,,Geopriestorové udaje” (HVD). Dostupné
na internete: https://rpi.gov.sk/metadata/4d6b8451-7fb1-4783-98d7-da2eect97244

Geodeticky a kartograficky tGstav Bratislava. ZBGIS® — Uzemnospravne jednotky
(administrativne hranice) [geopriestorové udaje]. Dostupné na internete:
https:/ /www.gku.sk/gku/produkty-sluzby/na-stiahnutie/ zbgis.html#usj

4. ZHRNUTIE

V ramci zadanej ulohy boli pre Gzemie Kosického samospravneho kraja spracované a vzajomne
prepojené viaceré tematické geopriestorové vrstvy zamerané na potencial obnovitelnych zdrojov
energie a environmentalne charakteristiky uzemia. Pomocou kombinacie otvorenych dat,
$pecializovanych nastrojov GIS (GRASS GIS, QGIS, Google Earth Engine, ArcGIS Pro) a
numerickych modelov (WRF-ARW, ERA5, r.sun) boli odvodené vrstvy solarneho a veterného
potencialu, priemerného ro¢ného uthrnu zrazok a potencialu dazd’ovej vody, teploty povrchu
(LST) a prehrievania tzemia, ako aj geotermalneho potencialu a vhodnosti izemia pre rdzne typy
tepelnych cerpadiel (zem — voda, voda — voda, vzduch - voda).

Vietky vystupy su spracované v podobe geografickej databazy GDB vo formate ArcGIS Pro.
Vzt’ahuja sa na priestorové jednotky v podobe buniek pravidelnej datovej mriezky (rastra) alebo
budov. Vrstvy si pripravené na priamu integraciu do geoportalu Kosického samospravneho kraja,
kde moézu sluzit’ ako podklad pre strategické planovanie energetickych a adaptac¢nych opatrent,
identifikaciu rizikovych zoén prehrievania, podporu vodozadrznych rieSeni a efektivnejsie
vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie na Grovni obci, regiéonu aj jednotlivych objektov.
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