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2. uvoD

Onesnazenost zraka predstavlja najvecje okoljsko tveganje za zdravje na evropski in svetovni ravni. Po
ocenah Evropske agencije za okolje (EEA, 2023) slaba kakovost zraka negativno vpliva na zdravje in dobro
pocutje ljudi, kar letno privede do prevelikega Stevila prezgodnjih smrti v Evropi, ki bi jih bilo mogoce
prepreciti.

Glavni onesnazevali zraka, ki predstavljajo najvecjo nevarnost za zdravje ljudi, so prasni delci (PM),
ogljikov monoksid (CO), ozon (O3), dusikov dioksid (NO.) in zZveplov dioksid (SO,). Izpostavljenost tem
snovem lahko povzroci razlicne zdravstvene tezave, pri cemer so tveganja prisotna tako ob kratkotrajni kot
tudi ob dolgotrajni izpostavljenosti (WHO, b. d.).

Po ocenah EEA (2023) je v letu 2020 v EU zaradi izpostavljenosti drobnim delcem PMa s, ki so presegali
priporoceno mejo Svetovne zdravstvene organizacije (5 pug/m?), prezgodaj umrlo najmanj 238.000 Ljudi.
Onesnazenje z dusikovim dioksidom je povzrocilo okoli 49.000 prezgodnjih smrti, izpostavljenost ozonu
pa priblizno 24.000.

Onesnazenost zraka ne vpliva zgolj na zdravje ljudi, temve¢ ima tudi pomembne gospodarske posledice.
Povzroca visje stroske zdravstvene oskrbe, zmanjsuje pricakovano Zivljenjsko dobo ter vodi do izgube
delovnih dni v §tevilnih gospodarskih panogah. Poleg tega negativno vpliva na rastlinstvo, kakovost tal in
vode ter na delovanje ekosistemov (EEA, 2025a).

EEA (2025b) opozarja, da so delci PM,s onesnazevalo, ki povzrofa najvec zdravstvenih tezav in
prezgodnjih smrti. Belezi se sicer trend zmanj$anja trdnih delcev: EEA navaja, da so med letoma 2005 in
2023 so emisije prasnih delcev PM o zmanj$ale za priblizno 36 %, emisije delcev PM: s pa za okoli 38 %.

Kljub temu pa kakovost zraka v §tevilnih evropskih mestih Se vedno ne dosega priporocenih mejnih
vrednosti, zaradi Cesar so prebivalci izpostavljeni koncentracijam onesnazeval, ki presegajo varne ravni.
(EEA, 2025a).

Skoraj vsi Evropejci (96 %), ki Zivijo v mestih, so izpostavljeni koncentracijam drobnih delcev (PMa ), ki
presegajo priporoc¢eno raven Svetovne zdravstvene organizacije (EEA, 2024). Po ocenah bi izboljSanje
kakovosti zraka do ravni, ki jih priporoca Svetovna zdravstvena organizacija (WHO), lahko preprecilo vec
kot polovico prezgodnjih smrti, povezanih z izpostavljenostjo drobnim delcem PM, s (EEA, 2025a).

V Sloveniji je sistem meritev kakovosti zraka osredotocen predvsem na vecja urbana sredis¢a, medtem ko
manjSa mesta niso vkljucena v stalno spremljanje. Posledicno za ta obmoc¢ja ni zanesljivih podatkov o
onesnazenosti zraka, kar omejuje razumevanje lokalnih okoljskih razmer ter otezuje oblikovanje
ucinkovitih ukrepov za varovanje zdravja prebivalcev in okolja.

S projektom Ves, kaj dihas? smo Zeleli zapolniti to vrzel ter pridobiti podatke o kakovosti zraka na manjsih
urbanih obmocjih, ki so v nacionalnih analizah pogosto prezrta. Meritve koncentracij delcev PM» s in PMo
smo izvedli na Vrhniki, v Domzalah in na Skofljici, pri emer smo lokacije izbrali skupaj z lokalnim
prebivalstvom. Poseben poudarek smo namenili obmocjem, na katerih se zadrzujejo ranljive skupine.

Za izvedbo meritev smo uporabili merilne naprave IQAir Visual Outdoor. Meritve so potekale od aprila do
oktobra, zaradi ¢asovnice projekta pa zimsko obdobje — ko so zaradi kurilne sezone koncentracije delcev
praviloma vi§je — ni bilo zajeto. Kljub obcasnim izpadom podatkov zaradi tehni¢nih omejitev projekt
predstavlja prvi sistemati¢ni vpogled v koncentracije delcev PM na teh obmocjih ter pomemben prispevek
k razumevanju kakovosti zraka v izbranih slovenskih krajih.
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3. ZNACILNOSTI DELCEV PM

Delci PMjo in PM> 5 predstavljajo klju¢ni pokazatelj kakovosti zunanjega zraka. Njihov izvor in lastnosti
so mocno odvisni od lokalnih virov, vremenskih razmer in topografije. Delci PM (particulate matter) so
kompleksna zmes trdnih delcev in tekocih kapljic, prisotnih v zraku, ki nastajajo pri razli¢nih naravnih in
antropogenih procesih. Lahko so primarni, kadar se v ozracje sprostijo neposredno iz virov, kot so promet,
industrija ali kuri$ca, ali sekundarni, kadar nastanejo z reakcijami plinastih onesnazeval (npr. dusikovih
oksidov, zveplovega dioksida, amonijaka in hlapnih organskih spojin) v atmosferi (WHO, 2021; EEA,
2025c¢).

Delci se razlikujejo po velikosti, kar dolo¢a njihovo obnasanje v ozracju in vpliv na okolje. Najpogosteje
se spremljata dve frakciji:

e PMI0 —delci s premerom do 10 pm (mikrometrov),
e PM2.5 —delci s premerom do 2,5 um, imenovani tudi fini delci (EEA, 2025¢).

Evropska unija in Svetovna zdravstvena organizacija uporabljata skupno maso frakcij PMjo in PM, s kot
glavni kazalnik kakovosti zraka, na podlagi katerega se doloc¢ajo mejne in priporocene vrednosti (WHO,
2021; EEA, 2025¢). Po kemicni sestavi so delci raznoliki in lahko vsebujejo sulfate, nitrate, amonijak,
natrijev klorid, ¢rni ogljik, mineralni prah in vodo (WHO, b. d.).

DELCI PMiy

Delci PMg so drobni delci z aerodinamic¢nim premerom do najve¢ 10 pm. Ti delci ve¢inoma nastajajo pri
mehanskih procesih, kot so obraba cestnih povrsin, pnevmatik in zavor, praSenje tal, gradbeni posegi ter
naravni procesih, npr. erozija in morski aerosoli. Delce PM;o pogosto najdemo na obmoc¢jih z visoko
prometno obremenitvijo ali v kotlinah, kjer se zrak zaradi temperaturnih inverzij slabse premesava (NIJZ,
2023).

Fizikalno so delci PMo razmeroma teZji in se zato hitreje usedajo na povrsine, kar pomeni, da se zadrzujejo
blize viru nastanka. Kemic¢no jih sestavljajo predvsem mineralni delci (silikati, aluminijeve in kalcijeve
spojine), skupaj z manjSimi delezi organskega ogljika, sulfata, nitrata in kovin (WHO, 2021).

| DELCI PM, 5

Delci PM; s so zelo drobni delci s premerom do 2,5 um, ki nastajajo predvsem pri izgorevanju goriv v
prometu, industriji in energetskih napravah ter pri sekundarnih kemijskih reakcijah med plini v ozracju (kot
so dusikovi oksidi, zveplov dioksid in hlapne organske spojine) (WHO, b. d.).

Fizikalno so PM,s manjsi, lazji in zato bolj obstojni v zraku, kar jim omogoca dolgotrajno lebdenje in
prenos na vecje razdalje. Njihova majhna velikost povecuje sposobnost difuzije in omogoca vstop v spodnje
dihalne poti (vendar vplivi na zdravje niso obravnavani v tem poglavju) (WHO, b. d.).

Kemicna sestava delcev PM, 5 je raznolika; obicajno vkljucuje sulfate, nitrate, amonijeve soli, ¢rni ogljik,
mineralne delce, natrijev klorid in vodo (WHO, b. d.).

Ti delci nastajajo tako neposredno pri izgorevanju (primarni delci) kot tudi posredno -

s kemicno pretvorbo plinov v atmosferi (sekundarni delci). Zaradi majhne velikosti in sestave predstavljajo
pomemben delez celotne mase trdnih delcev v zraku ter so najpogosteje uporabljeni pokazatelj za
ocenjevanje kakovosti zraka (EEA, 2025¢).
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3.1. VPLIV ONESNAZENOSTI ZRAKA Z DELCI PM NA ZDRAVJE LJUDI

Onesnazenost zraka predstavlja najpomembnejSe okoljsko tveganje za zdravje prebivalstva v Evropi ter
enega klju¢nih dejavnikov prezgodnje umrljivosti in obolevnosti. Po najnovejSih ocenah Evropske agencije
za okolje (EEA) imajo drobni delci PM,s med vsemi onesnazevali zraka najizrazitejSi vpliv na zdravje
ljudi.

Svetovna zdravstvena organizacija poudarja (WHO), da znanstveni dokazi jasno kazejo na posebno
Skodljivost dolgotrajne izpostavljenosti finim delcem PM, 5. Zaradi svoje majhnosti ti delci zlahka vstopajo
v dihalni sistem, kar povecuje njihov vpliv na zdravje. V svojih zadnjih poroc¢ilih WHO izpostavlja, da je
ta frakcija delcev med najpomembnejsimi kazalniki onesnaZenosti zraka, saj je dolgotrajna izpostavljenost
povezana z najvecjim zdravstvenim tveganjem (EEA, 2025c¢).

Po ocenah EEA (2025b) je bilo leta 2022 v 27 drzavah ¢lanicah EU priblizno 239.000 prezgodnjih smrti
povezanih z izpostavljenostjo delcem PM;s. V primerjavi z letom 2005 se je Stevilo prezgodnjih smrti,
pripisanih drobnim delcem, do leta 2022 v EU-27 zmanj$alo za priblizno 45 %. Taksen trend kaze, da je
Unija na dobri poti k doseganju ciljev, dolo¢enih v akcijskem nacrtu za nicelno onesnazevanje.

Vecji del evropskega prebivalstva Zivi na obmogjih, zlasti v urbanih sredisc¢ih, kjer so ravni onesnazenosti
zraka pogosto poviSane. Izpostavljenost delcem PM: s, tako kratkotrajna kot dolgotrajna, je povezana s
Stevilnimi bolezenskimi stanji, vklju¢no z mozgansko kapjo, kroni¢no obstruktivno pljuc¢no boleznijo,
rakom sapnika, bronhijev in plju¢, poslabsanjem astme ter okuzbami spodnjih dihal. WHO navaja dodatne
povezave med onesnazenostjo zraka in pojavom sladkorne bolezni tipa 2, debelosti, sistemskih vnetnih
procesov, Alzheimerjeve bolezni ter demence. Mednarodna agencija za raziskave raka (IARC, 2016) je
drobne delce PM s razvrstila med dokazane povzroéitelje raka pri ljudeh. Studije prav tako kaZejo, da lahko
dolgotrajna izpostavljenost onesnazenemu zraku vpliva na delovanje skoraj vseh organov v telesu ter
prispeva k razvoju in poslabsanju Ze obstojecih zdravstvenih stanj.

Posebej ranljiva skupina so otroci in mladostniki, saj so njihovi organi, dihalni sistem ter imunski odzivi Se
v razvoju. Izpostavljenost onesnazenemu zraku v otrostvu lahko negativno vpliva na rast in razvoj ter
poveca tveganje za pojav kroni¢nih bolezni v kasnejsih Zivljenjskih obdobjih. Kljub temu otroci nimajo
vpliva na kakovost zraka v okolju, v katerem Zivijo, niti na oblikovanje okoljskih politik, zato je zascita te
skupine klju¢nega pomena pri ukrepih za izboljsanje kakovosti zraka.

3.2. FIZIOLOSKI IN ZDRAVSTVENI VPLIVI DELCEV PM

Majhnost delcev PM, predvsem PM;y in PM, s omogoca njun prodor globoko v ¢loveski dihalni sistem;
PM: 5 doseze alveole in lahko preide v sistemski krvni obtok (Brook idr., 2010).

Fizioloski mehanizmi skodljivega delovanja vkljucujejo:

o  Oksidativni stres: Osnovni mehanizem delovanja delcev je sprozitev oksidativnega stresa, ki
povzroc€i nastanek reaktivnih kisikovih zvrsti (ROS) in s tem poskodbo celic in DNA (NIJZ, 2020;
U.S. EPA, 2025).

o Vnetje: Vdor delcev sprozi lokaliziran in sistemski vnetni odziv, ki je kljucen dejavnik pri
pospesevanju kronic¢nih bolezni (NIJZ, 2020; U.S. EPA, 2025).

e Kardiovaskularno disfunkcijo: Sistemsko vnetje povzroca povecano viskoznost krvi, nagnjenost
k trombozi in motnje endotelijske funkcije, kar pospesuje arteriosklerozo in povecuje tveganje za
akutne sr¢no-zilne dogodke (Brook idr., 2010; N1JZ, 2020).
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Kratkoro¢ni vplivi izpostavljenosti vkljucujejo akutno poslabsanje astme in kroni¢ne obstruktivne pljucne
bolezni (KOPB), poslabsanje bolezni srca in zilja, ter povecanje dnevne umrljivosti, zlasti pri posameznikih
z 7e obstojeco patologijo. Dolgorocna izpostavljenost je povezana z razvojem KOPB, pljucnega raka,
ishemicne bolezni srca in kapi. NajnovejSe raziskave, poudarjene s strani javnozdravstvenih institucij,
povezujejo dolgotrajno izpostavljenost delcem PM tudi z nastankom nevroloskih bolezni (npr.
Parkinsonova in Alzheimerjeva bolezen) in presnovnih bolezni (npr. sladkorna bolezen tipa 2) (NIJZ, 2020
in 2025).

3.3. RANLJIVE SKUPINE IN SOCIALNO-EKONOMSKI VIDIKI

Negativnim uc¢inkom onesnaZenega zraka so najbolj podvrzeni otroci in nosecnice, starejsi odrasli (zaradi
oslabljenega kardiovaskularnega in respiratornega sistema), posamezniki z Ze obstojecimi kroni¢nimi
boleznimi (dihalne, sréno-zilne, sladkorni bolniki) ter socialno in ekonomsko Sibki posamezniki, ki so
pogosto izpostavljeni vi§jim koncentracijam onesnazeval (EEA, 2025a; N1JZ, 2020).

3.4. ZAKONSKI IN PRIPOROCENI MEJNI PRAGOVI

Analiza meritev delcev (PM) je kljucna za oceno kakovosti zraka in potencialnih vplivov na zdravje
prebivalstva. Rezultati meritev se primerjajo z doloceni referencnimi pragovi, ki se delijo na pravno
zavezujoce in zdravstveno priporocene vrednosti.

3.4.1. SLOVENSKI IN EVROPSKI ZAKONSKI MEJNI PRAGOVI (MV)

Slovenska zakonodaja, natan¢neje Uredba o kakovosti zunanjega zraka (Ur. 1. RS, §t. 9/2018 in dopolnitve),
dolo¢a mejne vrednosti (MV), ki so pravno zavezujoce. Te vrednosti v celoti sledijo zahtevam Direktive
2008/50/ES Evropskega parlamenta in Sveta.

MYV dolocajo najvisjo dovoljeno koncentracijo onesnazeval (PMjo in PMzs) in morajo biti dosezene v
dolo¢enem casovnem okviru. Preseganje teh vrednosti sprozi zakonsko obvezne ukrepe za izboljSanje
kakovosti zraka.

Onesnageval Obdobje Mejna vrednost Stevilo Vir in status
esnazevalo vzoréenja (MV) dovoljenih u
preseganj na leto
PMio 24-urna povprecna 50 pg/m? 35 MYV (Uredba RS/EU)
PMi, koledarsko leto 40 pg/m? 0 MYV (Uredba RS/EU)
PMys koledarsko leto 25 pg/m? 0 MYV (Uredba RS/EU)

Tabela 1: Dovoljene mejne vrednosti PMzsin PMo
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3.4.2. PRIPOROCENI ZDRAVSTVENI PRAGOVI SVETOVNE ZDRAVSTVENE
ORGANIZACIJE (WHO)

Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) s svojimi Smernicami za kakovost zraka (AQGs),
posodobljenimi leta 2021, dolofa priporoc¢ene mejne vrednosti. Ti pragovi temeljijo na najnovejsih
znanstvenih dokazih in predstavljajo raven, ki zagotavlja maksimalno zascito zdravja ljudi.

Priporoc¢ene vrednosti WHO niso pravno zavezujoce, so pa bistveno strozje od zakonskih MV EU, saj zelijo
zmanjsati tveganja za zdravje tudi pri nizkih koncentracijah PM (WHO, 2021).

Onesnazevalo Obdobje vzorcenja Priporocena vrednost (AQG)
PMio 24-urna povprecna 45 pg/m?
PMio letna povprecna 15 pg/m?
PM, 5 24-urna povprecna 15 pg/m?
PM, 5 letna povprecna 5 pg/m?

Tabela 2: Priporocene mejne vrednosti PMzsin PM1o (WHO)

Pri interpretaciji rezultatov meritev je treba upoStevati, da so zakonske MV merilo za pravno skladnost,
medtem ko so priporocene vrednosti WHO merilo za oceno tveganja za zdravje in smernica za dolgoro¢no
izboljSanje kakovosti zraka.

4. O PROJEKTU »VES, KAJ DIHAS?«

4.1. NAMEN IN CILJI PROJEKTA

Projekt Ves, kaj dihas? je usmerjen v spremljanje kakovosti zraka ter ozaveSCanje o povezavi med
kakovostjo zraka in zdravjem prebivalcev. Osrednji namen projekta je izboljSati razumevanje lokalne
kakovosti zraka, povecati dostopnost podatkov S$irSi javnosti ter spodbuditi razpravo o vplivih
onesnazenosti na vsakdanje Zivljenje.

Kljucni cilji projekta so:

e ozavesCanje prebivalcev o kakovosti zraka v njihovem okolju,

¢ vkljuCevanje javnosti pri izbiri lokacij in spremljanju meritev,

e pridobivanje meritev na obmocjih, ki so za lokalne skupnosti relevantna,

e priprava predlogov ukrepov za izboljSanje stanja na podlagi zbranih podatkov.

Poudarek projekta je na povezovanju okolja in zdravja, saj je kakovost zraka eden najpomembne;jsih
dejavnikov pri zmanjSevanju zdravstvenih tveganj, zlasti pri obcutljivih skupinah. Projekt zato zdruzuje
strokovne meritve, sodelovanje lokalnih skupnosti ter informativno-ozavescevalne aktivnosti.

V projektu smo se osredotocili na manjsa urbana obmocja, saj ta pogosto niso vklju¢ena v obseZnejSe
analize, ki se praviloma osredotoCajo na ve¢ja mesta. Zaradi posebnosti Ljubljanske kotline in vpliva
prometnih vpadnic smo se odlo¢ili izvesti meritve kakovosti zraka v Domzalah, na Vrhniki in na Skofljici.
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Casovni okvir meritev je bil usklajen s potekom projektnih aktivnosti. Pred pri¢etkom meritev smo izvedli
izbor merilne opreme, komunikacijsko kampanjo ter analizo in usklajevanje lokacij, kar je predstavljalo
kljuéne predpriprave. Meritve smo zaceli izvajati marca 2025, ko so bile naprave namescene in so bile vse

lokacije potrjene.

Za zagotavljanje enotnega in primerljivega obravnavanega obdobja smo v analizo vkljucili ¢as, ko so bile
vse naprave delujoce. Analizirano obdobje meritev tako zajema Cas od 18. 4. 2025 do 31. 10. 2025.

4.2. METODA LJUBITELJSKE ZNANOSTI (ANG. CITIZEN SCIENCE)

Projekt temelji na metodi ljubiteljske znanosti (ang. citizen science), saj smo v aktivnosti meritev vkljucili
prebivalce Skofljice, Vrhnike in Domzal.

Prebivalci mest so sodelovali Ze v zgodnjih fazah projektnega procesa, zato so lahko izpostavili razmere in
potrebe svojega lokalnega okolja ter tako prispevali k usmerjanju meritev na obmocja, ki so zanje najbolj
pomembna (vec v poglavju Kampanja). Na vsaki merilni lokaciji smo vkljucili prostovoljca, s katerim smo
bili v rednem stiku glede poteka meritev in morebitnih prekinitev.

Metoda ljubiteljske znanosti je tako prispevala k temu, da so pri projektu lahko sodelovali tudi prebivalci,
ki so pomagali pri zbiranju podatkov in spremljanju meritev na posameznih lokacijah.

4.2.1. KAMPANIJA

Povisane koncentracije onesnazeval so pogosto izrazito lokalno pogojene, zato smo v proces izbire lokacij
za izvedbo meritev kakovosti zraka vkljucili tudi prebivalce obmocij z nacrtovanimi meritvami (Domzale,
Skofljica, Vrhnika). Za zagotovitev aktivnega vkljuéevanja smo izvedli kampanjo, ki je potekala v ve¢
zaporednih fazah in bila zasnovana z namenom pridobiti ¢im bolj reprezentativen nabor predlaganih

merilnih mest.
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Slika 1: Prikaz kolektivnega kartiranja v aplikaciji Canvis.app

Na druzbenih omrezjih smo izvedli ciljno usmerjeno komunikacijsko kampanjo, namenjeno dosegu
prebivalcev izbranih krajev in spodbujanju njihovega sodelovanja pri doloCanju potencialnih merilnih
lokacij. Z objavami smo jih povabili k podaji opazanj o kakovosti zraka v njihovi neposredni okolici ter k
izpostavitvi mest, kjer po njihovem mnenju prihaja do slabse kakovosti zraka. TakSen pristop je zagotovil
SirSo prostorsko zajetost zbranih informacij ter omogocil boljsi vpogled v lokalne razmere.
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Prebivalci so svoje predloge oddali prek spletnega zemljevida, na katerem so lahko oznacili lokacijo in
utemeljili razloge za njeno izbiro. Za zbiranje prostorskih predlogov smo uporabili metodo kolektivnega
kartiranja, pri cemer je bila kot orodje za oddajo predlogov uporabljena platforma Canvis.app. Na zemljevid
so uporabniki vnasali tocke, ki so jih prepoznali kot pomembne za spremljanje onesnazenosti zraka.

5. LOKACIJE MERITEV

Lokacije meritev so bile izbrane na podlagi kampanje ljubiteljske znanosti z metodo kolektivnega

kartiranja, v okviru katere so prebivalci predlagali merilna mesta. Pri izbiri koncnega nabora so bili
upostevani naslednji kriteriji:

predlogi prebivalcev v postopku kolektivnega kartiranja (Canvis.app),
vkljuevanje obmocij, na katerih se zadrZujejo ranljive skupine (otroci, starejSi, nosecnice,
pacienti),

prisotnost virov onesnazenja v okolici (promet, ogrevanje, obremenjene tocke),
e moznost dostopa in varne namestitve merilnikov.

Poleg meritev v treh krajih je bila izvedena tudi primerjalna meritev na referen¢ni postaji ARSO v Ljubljani,

kar je omogocalo preverjanje skladnosti in kakovosti meritev. Izbrane merilne lokacije so v nadaljevanju
predstavljene po posameznih krajih.
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Slika 2: Prikaz merilnih mest v Domzalah
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Lokacija

Naslov Tip lokacije Ranljive skupine
OS Rodica Kettejeva ulica 13, 1230 | Osnovna 3ola Otroci, Solsko osebje
Domzale
Vrtec Domzale — enota | Subigeva ulica 12, 1230 Vrtec Predsolski otroci,
Cicidom Domzale vzgojitelji
Stanovanjsko naselje Miklosi¢eva ulica, 1230 Stanovanjsko obmogje | DruZine, otroci
pri stadionu Domzale
Tabela 3: Merilna mesta v DomZalah
VRHNIKA
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Lokacija Naslov

Tip lokacije

Ranljive skupine

OS Ivana Cankarja Loca 1, 1360 Vrhnika

Vrhnika

Osnovna Sola

Otroci, Solsko osebje

Idrijska cesta 13, 1360
Vrhnika

Dom upokojencev
Vrhnika

Dom za starejse

Starejs$i, kroni¢ni bolniki

Stanovanjsko naselje
Kralovse

Stanovanjsko obmocje

Druzine, stanovalci
izpostavljeni prometu

Tabela 4: Merilna mesta na Vrhniki
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Lokacija

Naslov

Tip lokacije

Ranljive skupine

Zdravstveni dom
Skofljica

Skofljica 25

Zdravstvena ustanova

Pacienti, nosecnice,
zdravstveno osebje

Podruznic¢na Sola
Lavrica

Kamnikarjeva ulica 6,
Lavrica

Osnovna Sola

Otroci, Solsko osebje

Tabela 5: Merilna mesta na Skofljici

PRIMERJALNA MERITEV

Lokacija

Naslov

Tip lokacije

Namen

ARSO merilna postaja

Vojkova cesta 1b,
Ljubljana

Referenéna merilna
postaja

Primerjava meritev z
ARSO standardi

Tabela 6: Referen¢na merilna postaja

Izbor merilnih mest zajema kombinacijo Sol, vrtca, zdravstvene ustanove, stanovanjskih obmocij in
primerjalne referencne postaje. TakSen izbor omogoca zanesljiv in reprezentativen vpogled v kakovost
zraka na obmocjih, na katerih se zadrzujejo ranljive skupine prebivalcev, ter zagotavlja ustrezno osnovo za
nadaljnjo tehni¢no analizo meritev.
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6. METODOLOGIJA MERITEV

6.1. MERILNE NAPRAVE IN PARAMETRI

Za izvajanje meritev so bili uporabljeni senzorji [QAir Visual, ki omogocajo stalno spremljanje kakovosti
zraka v realnem Casu. Naprave so zasnovane kot dostopni merilniki, ki so preprosti za uporabo, delujejo
zanesljivo ter se samodejno povezujejo z globalno platformo IQAir. Platforma omogoca javno prikazovanje
rezultatov na interaktivnem zemljevidu in s tem povecuje preglednost ter dostopnost podatkov za
prebivalce.

Naprava lahko spremlja do osem okoljskih parametrov, med drugim:

e indeks kakovosti zraka (AQI),

e delce PM; (dim, zelo drobni delci),
e delce PMys,

L4 delce PM10,

e temperaturo,

e relativno vlaznost,

e zraCni tlak.

V okviru nasega projekta se osredotoCamo na meritve PM»s in PMjo, ki sta najpogosteje uporabljena
indikatorja za ocenjevanje onesnazenosti zraka.

Za analizo so bile uporabljene dnevne povprecne vrednosti, izraCunane iz kratkotrajnih meritev. Dnevna
agregacija zmanjSuje vpliv kratkotrajnih nihanj, ki so posledica trenutnih virov ali lokalnih vremenskih
razmer, ter omogoca bolj zanesljivo primerjavo med lokacijami in ¢asovnimi obdobji.

6.2. CASOVNI OKVIR MERITEV

Casovni okvir izvedbe meritev je bil usklajen s potekom projektnih aktivnosti. Pred zatetkom meritev smo
izvedli izbor merilne opreme, komunikacijsko kampanjo ter analizo in usklajevanje lokacij, kar je
predstavljalo klju¢ne predpriprave. Meritve smo lahko zaceli izvajati marca 2025, ko so bile naprave
zagotovljene, namescene in so bile vse predvidene lokacije potrjene.

Meritve so potekale v obdobju od 1. marca do 31. oktobra 2025. Zaradi logisti¢nih izzivov, dostopnosti
lokacij in krajevnih posebnosti se je dejanski zacetek meritev po posameznih lokacijah nekoliko razlikoval.
Del naprav je potreboval dodatni ¢as za pravilno umerjanje, na nekaterih lokacijah pa je bilo treba zagotoviti
tudi dodatno internetno povezavo za prenos podatkov na platformo. Taksne razlike so pri terenskih
raziskavah obiCajne in se pri interpretaciji rezultatov upoStevajo z oznacevanjem obdobij, ko je bila
posamezna naprava aktivna.

Za zagotovitev enotnega in primerljivega obravnavanega obdobja smo v analizo vkljucili le ¢as, ko so bile
vse naprave stabilno delujoce in so bili na vseh merilnih mestih zagotovljeni popolni prenosi podatkov.
Tako analizirano obdobje meritev zajema ¢as od 18. 4. 2025 do 31. 10. 2025.
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6.3. VREMENSKI IN DRUGI ZUNANJI VPLIVI

Koncentracije delcev PM so moc¢no pogojene z vremenskimi in lokalnimi okoljskimi dejavniki.
Najpomembnejsi vplivi vkljucujejo:

e veter: razredCuje zrak ali prinaSa delce iz drugih obmocij,

e padavine: z izpiranjem zmanjSujejo koncentracije delcev v zraku,

e temperature: vplivajo na kurilne navade ter nastanek sekundarnih delcev,

e temperaturne inverzije: zadrzujejo onesnazen zrak pri tleh in povzrocajo povisane vrednosti PM.

V analizi smo uporabili vremenske podatke meteoroloske postaje Ljubljana Bezigrad (ARSO).
6.4. ZANESLJIVOST IN CELOVITOST PODATKOV

Med izvajanjem meritev smo zaznali ve¢ casovnih obdobij, v katerih posamezne merilne naprave niso imele
dostopa do internetne povezave ali so bile kratkotrajno izkljucene zaradi tehni¢nih oziroma logisti¢nih
okolis¢in (npr. prekinitev napajanja, motnje na lokaciji ali zacasna neaktivnost naprave). Identificirane
motnje smo v ve¢ primerih odpravili z izvedbo ciljnih terenskih intervencij, s katerimi smo zagotovili
nadaljnje nemoteno delovanje merilnih naprav.

Kljub zafasnim prekinitvam internetne povezave dostopnost podatkov za ta Casovna obdobja ni bila
okrnjena. Naprave IQAir Visual Outdoor so opremljene z notranjim pomnilnikom, ki omogoca lokalno
shranjevanje meritev v obdobjih brez vzpostavljene internetne povezave. Po ponovni aktivaciji omrezne
povezave naprave samodejno sinhronizirajo in prenesejo vse lokalno shranjene podatke na platformo. Na
ta nacin zacasni izpadi povezljivosti niso vplivali na celovitost ali kontinuiteto podatkovnega niza.

6.5. PRIMERJALNE MERITVE Z ARSO (LJUBLJANA - VOJKOVA)

Za zagotavljanje kakovosti podatkov so bile v okviru projekta izvedene kontinuirane primerjalne meritve
na referenc¢ni merilni postaji ARSO na Vojkovi cesti v Ljubljani. Ker projekt uporablja javno dostopne
nizkocenovne senzorje, je bilo klju¢no redno preverjati njihova odstopanja, stabilnost in zanesljivost
belezenja podatkov v primerjavi z drzavnim referenénim merilnim sistemom.

Merilnik je bil skozi celoten projekt obCasno oziroma v dalj$ih neprekinjenih intervalih namescen
neposredno na ARSO kontejnerju, kar je zagotovilo, da sta bila oba sistema izpostavljena enakim
meteoroloskim in emisijskim pogojem. Primerjava Casovnih serij meritev omogoca oceno odstopanj,
linearnosti in odzivnosti senzorjev v razlicnih koncentracijskih obmocjih ter daje vpogled v njihovo
stabilnost skozi celotno trajanje projekta.

Rezultati kontinuiranih primerjalnih meritev predstavljajo temelj za interpretacijo meritev na terenu, saj
omogoc¢ajo razumevanje kakovosti podatkov, opredelitev negotovosti ter okvirno primerljivost rezultatov
z uradnimi referen¢nimi metodami.

Primerjava rezultatov je pokazala, da ARSO vrednosti PM, s pri nizkih koncentracijah zaznava nekoliko
visje, pri vi§jih pa nekoliko niZje vrednosti od nasih meritev. Relativne in simetri¢ne relativne napake so
okoli 20 %. Pri PM; so bile zaznane nekoliko vecje relativne in simetricne relativne napake (20-23 %).
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7. REZULTATI MERITEV — DOMZALE

V okviru projekta smo se odlocili analizirati rezultate meritev kakovosti zraka za izbrano ¢asovno obdobje,
s poudarkom na pregledu povprecnih dnevnih koncentracij, identifikaciji pojavov povisanih vrednosti ter
preverjanju njihove skladnosti s priporocenimi mejnimi vrednostmi Svetovne zdravstvene organizacije
(WHO). Poseben del analize je bil namenjen oceni vpliva Evropskega tedna mobilnosti na zaznane
koncentracije onesnazeval, saj nas je zanimalo, ali se v tem obdobju odrazajo zaznavne spremembe oziroma
ucinki na kakovost zraka.

V okviru projekta Ves, kaj dihas? smo med aprilom in oktobrom 2025 izvajali dnevne meritve koncentracij
delcev PM> 5 in PM o na treh lokacijah v ob¢ini Domzale — na MikloSicevi ulici, pri Vrtcu Domzale (enota
Cicidom) in pri Osnovni $oli Rodica. Analizirano obdobje zajema cas od 18. aprila do 31. oktobra 2025.

Namen tega porocila je celovito predstaviti rezultate meritev kakovosti zraka v izbranem obdobju, z
vkljucitvijo pregleda povprecnih dnevnih koncentracij, pojavov povisanih vrednosti, njihove skladnosti z
mejnimi priporoCili Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) ter ocene vpliva Evropskega tedna
mobilnosti na zaznane koncentracije.

7.1. REZULTATI PMzs

|7.1.1. DNEVNE KONCENTRACIJE PM: 5

Graf 1 prikazuje dnevne koncentracije PM s na treh merilnih mestih v Domzalah (MikloSiceva, Vrtec in
0S) v obdobju april-oktober 2025. Vrednosti so bile v tem obdobju veéino ¢asa zmerne in znaéilne za tople
mesece, ko so emisije iz ogrevanja zanemarljive, meteoroloske razmere pa obi¢ajno omogocajo u¢inkovito
razredCenje onesnazeval.

V obdobju se je pojavilo vec izrazitih epizod povisanih koncentracij, zlasti konec maja in v juniju, ko so
vse tri lokacije zabelezile hitra in kratkotrajna preseganja vrednosti 15 pg/m?®. Najvi§ji dnevni vrh
onesnazenosti (37,13 pg/m®) je bil izmerjen v zadetku junija na lokaciji OS Rodica, kar nakazuje na vpliv
lokalnih virov ali neugodnih vremenskih razmer.

Casovni potek koncentracij je bil med lokacijami zelo podoben, kar kaZe na prevladujoé regionalni znacaj
onesnazenosti. Lokaciji Vrtec in OS sta ob&asno beleZili nekoliko vigje koncentracije, predvsem v pozno-
poletnem in jesenskem obdobju, ko so se vrednosti pogosteje priblizale ali celo presegale referen¢no mejo
15 pg/m? (WHO 24-h PM 5). Skupno gledano so koncentracije PM,.s v Domzalah v obdobju april-oktober
2025 vecinoma zmerne z nekaj izrazitimi, a kratkotrajnimi epizodami povisanja. Od meseca avgusta je
viden tudi rahel trend rasti onesnaZenosti, kar je lahko posledica povecanja prometa ob zacetku Solskega
leta, vracanja z dopustov ter sprememb v vremenskih razmerah. V oktobru so se koncentracije Se dodatno
povecale, kar Ze kaze na vpliv zacetka kurilne sezone.
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Graf 1: Dnevne koncentracije PM»sv DomzZalah, april-oktober 2025

|7.1.2. SEMAFOR PM,

Na spodnjem graficnem prikazu so predstavljene tri kategorije koncentracij PM,s, in sicer <10 pg/m?
(dobra kakovost zraka), 10—15 pg/m? (zmerna kakovost zraka) ter >15 pg/m? (preseganje priporocene meje
WHO, 2021). Rezultati kazejo, da sta imeli lokaciji Vrtec in MikloSi¢eva najve¢ dni uvrs¢enih v zeleni
kategoriji (<10 pg/m?), kar pomeni pretezno dobro kakovost zraka v opazovanem obdobju, medtem ko so
dnevi v rumeni in rdeéi kategoriji na teh lokacijah prisotni v manjiem delezu. Nasprotno pa je lokacija OS
izstopala z obcutno vecjim delezem dni v srednji (10—15 pg/m®) in najvisji (>15 pg/m?) kategoriji v
primerjavi z ostalima lokacijama, kar nakazuje na sistematicno vecjo izpostavljenost otrok poviSanim
koncentracijam PM, s, kar je z vidika varovanja zdravja posebej pomembno. OS se je izkazala kot najbolj
obremenjena lokacija, kar je najverjetneje posledica kombinacije veCje prometne obremenjenosti ter manj
ugodnih lokalnih razprsitvenih pogojev.
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Graf 2: Semafor PM:;s — $tevilo dni po kategorijah mejnih vrednosti, DomZale, april-oktober 2025'

' Opomba: Barvne oznake so simboli¢ne in ne odrazajo smernic WHO, razen meje 15 pg/m?, ki predstavlja
riporoceno dnevno mejno vrednost WHO za PMa 5.
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7.1.3. PRESEGANJA MEJNIH VREDNOSTI WHO (PM;.5>15 pg/m?)

Svetovna zdravstvena organizacija (WHO, 2021) priporoca, da 24-urne povprecne koncentracije PM: s ne
smejo presegati 15 pg/m* (najvec 3-4 dni na leto).

Analiza preseganj priporocene mejne vrednosti WHO, ki temelji na povpre¢nih dnevnih koncentracijah
PM: s, je pokazala izrazite razlike med opazovanimi lokacijami. Najvec preseganj je bilo zabeleZenih na
lokaciji OS (31 dni), kar jo jasno izpostavlja kot najbolj obremenjeno merilno mesto v obdobju meritev. Na
lokaciji OS so bile vrednosti PM, s nad priporo¢ilom WHO zaznane priblizno vsak $esti dan.

Lokaciji Vrtec (12 dni) in MikloSiceva (8 dni) sta imeli ob¢utno manj preseganj, kar kaze na ugodnejSe
lokalne razmere za razprSevanje onesnazenja in manj izrazite vplive emisijskih virov.

MikloSiceva F

Vrtec f

0S|

0 5 10 15 20 25 30
Stevilo dni presegan;j

Graf 3: Preseganja mejne vrednosti PM. s po priporocilih WHO (>15 pg/m?®) v DomZalah

EVREMENSKE ZNACILNOSTI DNI S PRESEGANIJI (PM2.5 >15 pg/m?)

Dnevi, ko je kakovost zraka v Domzalah presegla priporo¢eno mejo WHO za PM> s (15 pg/m?), so imeli
zelo znacilne vremenske vzorce. V junijskem obdobju so se preseganja pojavljala predvsem v vrocih in
suhih dneh z zelo Sibkim vetrom, ko se zrak ni mesal in so se delci kopicili tik nad tlemi. Vec¢dnevna epizoda
v sredini junija (9.—14. 6. 2025) je potekala v povsem stabilnem vremenu, brez padavin in z vetrom med 1—
2 m/s, kar je omogocilo trajno poviSane koncentracije na vseh treh merilnih lokacijah. V tem casu so bile
posebej izstopajode vrednosti na lokaciji OS, kar kaZe na vpliv lokalnih virov (promet, dostopi do $ole) v
kombinaciji s stagnirajo¢im ozracjem.

Jesenski vrhovi v oktobru so imeli drugacen meteoroloski podpis. Tudi v tem obdobju je bil veter zelo
Sibek, pogosto pod 1 m/s, klju¢no vlogo pa so imele jutranje in dopoldanske megle, ki so mo¢no omejevale
vertikalno mesanje zraka in delce “zadrzevale” pri tleh. Ta pojav je bil najizrazitejsi na lokaciji OS in na
lokaciji Vrtec, kjer so bili dnevi med 17. in 21. oktobrom skoraj vsi megleni. V takih razmerah se lahko
tudi sicer zmerne emisije (npr. promet ob prihodu otrok v $olo) hitro kopicijo do preseganj praga WHO.

Nekaj preseganj se je pojavilo tudi ob padavinah, predvsem na lokaciji Miklosi¢eva. Slo je za dneve s
kratkotrajnimi nalivi, ki niso bili dovolj intenzivni, da bi sprali delce ali premesali ozracje. V takih situacijah
lahko vrednost PM, s ostane poviSana tik pred padavinami ali takoj po njih.

Skupna znacilnost vseh dni s preseganji so miren zrak, odsotnost dalj$ih padavin ter prisotnost lokalnih
virov emisij, ki v kombinaciji z meteorolosko stagnacijo ustvarjajo pogoje za povisanje koncentracij PMa s.
Najbolj obremenjena je lokacija OS, kjer so se visoke vrednosti pojavljale ob razli¢nih vremenskih vzorcih,
kar potrjuje obcutljivost lokacije na kombinacijo prometa in omejene ventilacije.

____________________________________________________________________________________________________________|

Institut za zdravje in okolje 17



Mesec/Lokacija 0S8 Vrtec MikloSiceva
April 0 0 0
Maj 1 0 3
Junij 10 5 1
Julij 0 0 0
Avgust 6 2 0
September 1 0 4
Oktober 13 5 0
Skupaj 31 12 8

Tabela 7: Preseganja mejne vrednosti WHO za PM2.5 (>15 pg/m?) po lokacijah in mesecih

7.1.4. 10 NAJBOLJ ONESNAZENIH EPIZOD

Vecina najvisje izmerjenih koncentracij PMz s (t. i. »epizod«) se je pojavilo v dveh obdobjih: junija, ko so
bili pogoji izrazito vroci, suhi in vetrovno mirni, ter oktobra, ko je megla zadrzevala delce v prizemni plasti
zraka. Analiza kaZe, da so bile poviSane vrednosti praviloma povezane z nizkimi hitrostmi vetra,
odsotnostjo padavin in stagnacijo ozracja. Oktobrska megla je dodatno omejila vertikalno meSanje, zato so
se delci zadrzevali pri tleh in koncentracije so hitreje narastle.

Lokacija OS — najvi§je koncentracije in najve¢ epizod

Na lokaciji OS so se med najizrazitejsimi epizodami pojavljale tako najvisje absolutne vrednosti PM, s kot
tudi najvecje Stevilo primerov z vrednostmi nad 15 pg/m?. Najvi§ja izmerjena vrednost je znasala 37,13

junijskim obdobjem. V avgustu in oktobru se je pojavilo ve¢ locenih epizod, ki se med seboj niso

nadaljevale, vendar so se v kratkih ¢asovnih razmikih ponavljale.

Epizode na lokaciji OS so bile pogostejse kot na ostalih dveh lokacijah, kar kaze na bolj vztrajen vpliv
lokalnih virov ter ve¢jo obcutljivost lokacije na neugodne razprsitvene pogoje.
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Graf 4: 10 epizod z najvi§jimi koncentracijami PM, s (>15 pg/m?), lokacija OS
Lokacija Vrtec — posamezne epizode zmerne intenzivnosti

Na lokaciji Vrtec se je pojavilo ve¢ izrazitih, vendar pretezno posameznih epizod poviSanih koncentracij
PM: 5. Najvisji vrh je dosegel 33,38 pg/m? in je bil povezan z vro¢imi in stabilnimi razmerami v juniju.

Nadaljnje epizode v juliju, avgustu in oktobru so bile kratkotrajne, njihove vr$ne vrednosti pa nizje kot na
OS. Oktobrski vrhovi (okoli 17-19 pg/m?) so bili skladni z meglenimi jutri in zelo §ibkim vetrom, vendar
so bili manj pogosti in manj izraziti kot na lokaciji OS.
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Graf 5: 10 epizod z najvisjimi koncentracijami PMas (>15 pg/m?), lokacija Vrtec
Lokacija MikloSi¢eva — izrazit junijski vrh in zmerne poznejse epizode

Lokacija Miklosiceva je izkazovala izrazit junijski vrh, ki je dosegal vrednosti okoli 34,54 ng/m?,
primerljivo z najvi§jimi junijskimi vrednostmi na ostalih lokacijah.

V nadaljevanju obdobja se je pojavilo Se nekaj epizod, veCinoma med avgustom in zacetkom oktobra, pri
¢emer so vrS$ne vrednosti dosegale 16—19 pg/m?3. Epizode so bile redkejse in manj intenzivne v primerjavi
z OS, kar je skladno z manj§im $tevilom preseganj mejne vrednosti v celotnem obdobju meritev.
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Graf 6: 10 epizod z najvisjimi koncentracijami PMzs (>15 pg/m?), lokacija Miklosiceva

7.1.5. UCINEK EVROPSKEGA TEDNA MOBILNOSTI NA RAVNI PM s

Da bi ocenili vpliv aktivnosti v Evropskem tednu mobilnosti (ETM) na kakovost zraka, smo analizirali tri
casovne faze:

e Pred ETM (PRE): 9.—-15. september 2025
e Med ETM (MED): 16.-22. september 2025
e Po ETM (POST): 23.-29. september 2025

V splosnem podatki kaZzejo, da sta OS in Vrtec imela med tednom mobilnosti znizane povpre¢ne vrednosti
PM,;s, kar je skladno z zmanjSanim prometom ter izvedenimi aktivnostmi, ki spodbujajo prihod brez
avtomobila. MikloSiceva je bila brez izrazitih sprememb, kar odraza njeno umescenost v stanovanjsko
obmocje, na katerem mobilnostne aktivnosti neposredno ne vplivajo na prometne tokove.

Na rezultate so verjetno vplivale tudi vremenske razmere: teden pred je bil pretezno suh in stabilen (vi§je
vrednosti), teden med vlaznejsi in nekoliko vetrovne;jsi (boljSe razprSevanje), teden po pa meglen in miren
(ponoven dvig delcev).

Lokacija MikloSi¢eva

Povprecne vrednosti PM» s pred, med in po ETM so se razlikovale le minimalno (PRED = 11 pg/m?* MED
=12,3 pg/m?, POST = 11,5 pg/m?). TakSen trend je bil pricakovan, saj se lokacija nahaja v stanovanjskem
okolju, v katerem aktivnosti ETM niso vplivale na opazne spremembe prometnih tokov.
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Graf 7: Vrednosti PM2s pred, med in po tednu mobilnosti, lokacija Miklosi¢eva
Lokacija Vrtec

Na lokaciji Vrtec se je med ETM pokazalo izrazito znizanje PM, s (PRE = 7,8 ng/m*; MED = 4,9 ng/m?;
POST = 7,5 pg/m®). To kaze, da so zmanjSanje prometa ob prihodih in odhodih otrok ter mobilnostne
aktivnosti v tem obdobju pomembno vplivale na kakovost zraka v neposredni okolici vrtca.

7

6

PM2.5 (ug/m?)
w - w

N

=

PRE MED POST

Graf 8: Vrednosti PM:spred, med in po tednu mobilnosti, lokacija Vrtec
Lokacija OS

Na OS, kjer je bilo predvidoma izvedenih najve¢ aktivnosti v okviru ETM (OS Rodica, 2025), se prav tako
pojavi jasno znizanje vrednosti PM,s (PRE = 10 ug/m?; MED = 7,5 ug/m?; POST = 10 pg/m?). Podoben
vzorec kot pri vrtcu kaze, da so prometno manj obremenjeni dnevi in spremenjene potovalne navade v Casu
ETM prispevale k zaCasno nizjim ravnem delcev.
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Graf 9: Vrednosti PMas pred, med in po tednu mobilnosti, lokacija OS

7.2. REZULTATI PM+o

7.2.1. DNEVNE KONCENTRACIJE PMjo

Vse tri lokacije kazejo podoben sezonski potek koncentracij PMo, z vi§jimi vrednostmi v pozni pomladi in
jeseni ter nizjimi v poletnih mesecih. Kljub temu so se med lokacijami pojavile pomembne razlike v
intenziteti obremenitev. Lokacija OS je najpogosteje dosegala najvisje koncentracije, z izrazitimi vrhovi
predvsem v juniju in oktobru, ko so posamezni dnevi presegli tudi mejno vrednost WHO. PMj, je obcutljiv
na mehansko dvigovanje prahu (promet, gradbisc¢a, suhi dnevi), zato nekoliko vecja variabilnost na lokaciji
OS nakazuje moznost izrazitejsih lokalnih vplivov.

Lokacija MikloSiceva je beleZila izrazit vrh v maju, nato pa so se vrednosti stabilizirale in ve¢inoma ostale
pod WHO mejo. Vrtec je imel najmanjSo variabilnost in najredkejSe presezke, kar kaze na ugodnejSe
razmere za razprSevanje onesnazeval in manj lokalnih virov.

V obdobju julij—avgust so bile koncentracije PMo na vseh treh lokacijah najnizje, kar je znacilno za poletni
Cas, ko k nizjim vrednostim prispevajo visje temperature, padavine ter boljSa zra¢na izmenjava. Jeseni,
zlasti v oktobru, so koncentracije ponovno narastle, pri éemer OS ostaja najbolj obremenjena lokacija.

Skupno graf potrjuje, da se med lokacijami pojavljajo jasne razlike, pri ¢emer je OS dosledno dosegala
najvisje koncentracije PMj ter najpogosteje presegala mejne vrednosti WHO.
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Graf 10: Dnevne koncentracije PMio v DomzZalah, april-oktober 2025

|7.2.2. SEMAFOR PM;( — STEVILO DNI PO KATEGORIJAH MEJNIH VREDNOSTI

Na spodnjem graficnem prikazu so predstavljene Stiri kategorije koncentracij delcev PMio: <20 pg/m?
(dobra kakovost zraka), 20-35 pg/m* (zmerna kakovost zraka), 3545 pg/m?® (poviSane koncentracije) in
>45 pg/m® (preseganje priporocene 24-urne meje WHO). Rezultati kazejo, da so imele vse tri lokacije
najve¢ dni uvrsCenih v zeleni kategoriji, kar pomeni, da je bila kakovost zraka v opazovanem obdobju
pretezno dobra. Lokacija Vrtec je izstopala z najvisjim deleZzem nizkih koncentracij, medtem ko sta bili
Miklosi¢eva in OS v tej kategoriji nekoliko niZje, a $¢ vedno primerljivi. Rumena in oranzna kategorija sta
se pojavljali v manjSem delezu, kar odraza obcasna kratkotrajna nihanja, povezana predvsem z lokalnimi
viri praSenja in spremenljivimi vremenskimi pogoji. Lokacija OS je izstopala z najvisjim $tevilom dni v
kategoriji 20-35 pg/m?, kar nakazuje nekoliko bolj izrazito lokalno obremenitev. Dnevi z vrednostmi nad
priporoceno mejo WHO so se pojavljali le posami¢no na vseh lokacijah, kar potrjuje, da je §lo za
kratkotrajne lokalne epizode in ne za dolgotrajno povisano obremenitev z delci PMq.
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Graf 11: Semafor PMio — $tevilo dni po kategorijah mejnih vrednosti, DomZale, april-oktober 2025

2 Opomba: Barvne oznake so simboliéne in ne odraZajo smernic WHO, razen meje 45 pg/m?, ki predstavlja

Rriﬁoroéeno dnevno meino vrednost WHO za PMo.
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7.2.3. PRESEGANJA MEJNIH VREDNOSTI PMy

Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) priporoca, da povprecna letna izpostavljenost delcem PMio ne
presega 15 pug/m?, 24-urno povprecje pa 45 pg/m?. V obdobju meritev so bili zabeleZeni trije presezki WHO
povprecnih dnevnih mejnih vrednosti. Analiza je pokazala, da je imelo vsako od treh merilnih mest
(Miklogi¢eva, OS in Vrtec) po eno epizodo povisanih koncentracij. Casovni pojavi niso bili med seboj
povezani (Miklosi¢eva 28. 5., OS in Vrtec 11. 6.), kar nakazuje predvsem lokalne vplive in kratkotrajne
spremembe v razmerah (npr. prometni vrh, mehanski dvig prahu ali meteoroloski dejavniki). Ker so se
epizode pojavljale posamicno in brez jasnega prostorskega vzorca, omenjeni presezki ne kazejo na
dolgorocno obremenjenost obmocja, temvec na lokalno specifi¢ne, kratkotrajne dogodke.

Lokacija Datum Najvi§ja vrednost PM;, |Presezek mejne
(ng/m3) vrednosti?

Miklosiceva 28.05. 2025 53,29 DA

oS 11. 06.2025 58,13 DA

Vrtec 11. 06. 2025 50,96 DA

Tabela 8: Epizode preseZenih mejnih vrednosti PMio v DomzZalah

EVREMENSKE ZNACILNOSTI DNI S PRESEGANIJI PM (>45 nG/M?)

Dnevi, ko so koncentracije PM;o v Domzalah presegle povpre¢no 24-urno priporo¢ilo WHO (45 pg/m?),
so izstopali po izrazito mirnih, suhih in stabilnih vremenskih razmerah. Vsi trije dogodki kaZejo na jasen
vpliv odsotnosti vetra, pomanjkanja padavin in lokalnega praSenja, ki so kljucni sprozilci epizod PMq.

Prvo preseganje, 28. maja na Miklosicevi, se je pojavilo v dnevu s kratkotrajnimi rahlimi padavinami,
vendar brez u€inkovitega spiranja delcev. Taksne situacije se zgodijo, kadar je dez prekratek ali presibek,
da bi zmanjsal ravni PMo — delci zato ostanejo v zraku, polivanje kapljic pa lahko dodatno dviga delce z
urbanih povrSin.

Najmoc¢ne;jsi epizodi sta se zgodili 11. junija 2025, pri Vrtcu in OS. Ta dan je bil v celoti brez padavin, z
vetrom komaj 1,3 m/s in stabilnim ozra¢jem. Gre za tipi¢ne razmere za nastanek prasnih epizod v urbanem
okolju: suhe ceste, povecan promet, resuspenzija cestnega prahu in odsotnost vetra, ki bi zrak premesal.
Dodatno so Solske okolis¢ine (jutranji prihod otrok in zaposlenih, parkiranje) verjetno prispevale k dvigu
lokalne koncentracije delcev.

Skupni vremenski imenovalec vseh treh preseganj je bil torej miren zrak, suhe razmere in lokalni viri
prasenja, ki so se v Domzalah najbolj izrazili pri OS in v nekoliko manjsi meri pri vrtcu. Preseganija so bila
kratkotrajna, vendar so jasno odrazala vpliv lokalnih emisijskih dejavnikov ter slabo premesanost zraka v
urbanem prostoru, ki omogoca kopicenje delcev PMo.
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7.2.4. UCINEK EVROPSKEGA TEDNA MOBILNOSTI NA RAVNI PMo

Da bi ocenili vpliv aktivnosti v Evropskem tednu mobilnosti (ETM) na koncentracije PMo, smo analizirali
tri Casovne faze:

e Pred ETM (PRE): 9.—-15. september 2025
e Med ETM (MED): 16.-22. september 2025
e Po ETM (POST): 23.-29. september 2025

V splosnem podatki kaZejo, da se je na lokacijah OS in Vrtec med ETM pojavilo zniZzanje povpre¢nih
vrednosti PMio, kar je skladno z zmanjSanim prometom in izvedenimi aktivnostmi v kontekstu ETM.
Lokacija Miklosi¢eva ne kaze izrazitih sprememb, kar je priCakovano glede na njeno umescenost v
stanovanjsko obmocje z manj neposrednim vplivom prometnih tokov.

Na lokaciji OS je v obdobju MED izmerjena znizana raven PMjo, priblizno 12,6 pg/m?, v primerjavi s
fazama PRE in POST (obe 16,2 ng/m?).

PM10 (pg/m*)

PRE MED POST

Graf 12: Vrednosti PM10 pred, med in po tednu mobilnosti, lokacija OS

Na lokaciji Vrtec je v obdobju MED bila izmerjena najnizja raven PM,, priblizno 7,9 pg/m?, medtem ko
sta fazi PRE in POST izkazali vi§je in med seboj primerljive vrednosti (PRE =11,9 pg/m?; MED = 7,9
ug/m?; POST = 11,8 ug/m?).

12+
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Graf 13: Vrednosti PM10 pred, med in po tednu mobilnosti, lokacija Vrtec
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Na Miklosic¢evi so bile izmerjene ravni PM;o v fazah PRE, MED in POST razmeroma podobne (PRE =17,3
pg/m?; MED = 19,1 pg/m?; POST = 17,8 ug/m?). V fazi MED je bilo zaznano povisanje, kar odstopa od
vzorca na lokacijah OS in Vrtec, kjer so bile vrednosti v tem obdobju niZje.
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Graf 14: Vrednosti PM10 pred, med in po tednu mobilnosti, lokacija Miklosi¢eva

V tednu pred zacetkom Evropskega tedna mobilnosti (9.—15. september) so nad Domzalami prevladovali
zmerno topli dnevi s temperaturami med 17,6 in 20,8 °C. Pihal je Sibak veter, veCinoma med 0,9 in 2,4 m/s,
pri Cemer sta bila 14. in 15. september nekoliko vetrovnejsa dneva (2,2 m/s - 2,4 m/s). V tem obdobju je
bilo stabilno in suho vreme.

V Casu ETM (16.-22. september) so bile temperature priblizno enake kot teden pred tem. Dnevi prav tako
pretezno suhi. Veter je bil vecino dni Sibek, pogosto okrog 1,0—1,6 m/s, kar pomeni razmeroma mirno
ozracje. Takoj po ETM (23.-29. september) je sledilo nekoliko hladnejse obdobje, saj so se najvisje dnevne
temperature gibale med 13 in 17,5 °C. V tem obdobju je bil veter Se naprej vecinoma Sibak, s hitrostmi med
1,1 in 1,6 m/s, znacilnimi za umirjeno poznojesensko vreme. Ve¢ dni je bilo hladnejsih in bolj vlaznih, kar
nakazuje na prehod v jesensko podnebje.

7.3. KLJUCNE UGOTOVITVE

o Najve&ja obremenitev s PM, s in PM;o smo beleZili na lokaciji OS.

e Dnevi s preseganji PMzs (>15 pg/m?®) so imeli izrazito podobne vremenske vzorce: miren zrak,
odsotnost padavin in lokalni viri prometa. Junijski vrhovi so se pojavljali ob vrocini in stabilnem
vremenu, oktobrski pa ob megli in verjetni temperaturni inverziji. Na lokaciji OS so se preseganja
pojavila ob razli¢nih vremenskih scenarijih, kar potrjuje obcutljivost lokacije na kombinacijo
prometa in Sibke ventilacije.

e Koncentracije PMio so bile v Domzalah vecino ¢asa nizke; na vsaki posamezni merilni lokaciji je
bil zabelezen le en dan s preseZzeno mejno vrednostio WHO za 24-urno povprecje. Najvisja
izmerjena raven PM je bila zabeleZena na lokaciji OS.

e Analiza faz PRE-MED-POST je pokazala zmeren, lokacijsko razlicen vpliv Evropskega tedna
mobilnost (ETM) na koncentracije PM,o. Na lokaciji OS in Vrtec so bile v obdobju MED izmerjene
nizje ravni kot v preostalih fazah, medtem ko na MikloSi¢evi zmanjSanja ni bilo zaznati. ZniZanje
v ¢asu MED je bilo tako opazeno le na lokacijah, kjer so potekale aktivnosti v sklopu ETM. V ¢asu
ETM (16.-22. september) so bile temperature priblizno enake kot teden prej. Dnevi so bili prav
tako pretezno suhi. Veter je bil veCino dni Sibek, pogosto okrog 1,0—1,6 m/s, kar pomeni razmeroma
mirno ozracje. Teden po ETM je bilo ve¢ dni hladnejsih in bolj vlaznih, kar nakazuje na prehod v
jesensko podnebije.

|

Institut za zdravje in okolje 26



8. PREGLOGI IN PRIPOROCILA

Kakovost zraka v manjsih slovenskih obCinah je rezultat kombinacije lokalnih virov emisij. Najvecji vpliv
imajo emisije iz prometa in individualnih kuri$¢, k ¢emur v mnogih manjsih okoljih dodatno prispeva
razprSena poselitev, ki povecuje odvisnost od osebnega avtomobila. Ugotovitve mednarodnih analiz (Hoen,
A. idr., 2021) kazejo, da lahko lokalne skupnosti z naborom premisljenih in prilagojenih ukrepov
pomembno zmanjSajo emisije ter prispevajo k izbolj$anju zdravja prebivalcev.

Na podlagi teh ugotovitev in ob uposStevanju slovenskega lokalnega konteksta v nadaljevanju predstavljamo
priporocene ukrepe.

8.1. OPTIMIZACIJA LOKALNIH PROMETNIH TOKOV IN ZMANJSEVANJE
KRATKIH VOZENJ

Ena klju¢nih znacilnosti manjsih ob¢in je visoka odvisnost od osebnega vozila, tudi za zelo kratke razdalje.
Ucinkoviti ukrepi vkljucujejo (Hoen, A. idr., 2021):

¢ izboljSanje varne pes in kolesarske infrastrukture med naselji,

e uvajanje obmocij umirjenega prometa v sredisc¢ih (cone 30 km/h),

e urejanje varnih Solskih poti,

¢ spodbujanje lokalnih storitev in aktivnosti v neposredni blizini prebivalcev.

Taksni ukrepi lahko pomembno zmanjsajo obseg prometa in s tem povezane emisije. Hoen in drugi (2021)
poudarjajo, da zmanjSevanje potrebe po voznji predstavlja enega najucinkovitejsih lokalnih pristopov pri
zmanjsevanju onesnazenosti.

8.2. SPODBUJANJE AKTIVNE MOBILNOSTI IN IZBOLJSEVANJE DOSTOPA DO
JAVNEGA PREVOZA

Aktivna mobilnost je za manjSe ob¢ine posebej pomembna, saj (Hoen, A. idr., 2021):
e neposredno zmanjsuje Stevilo kratkih voZenj z avtomobilom,
e prinasa Stevilne koristi za zdravje,
e jeizvedljiva tudi ob omejenih finan¢nih sredstvih.

Priporocljivi ukrepi vkljucujejo:
¢ izboljSanje in povezovanje lokalnih kolesarskih poti,
e ureditev varnih pe$poti in prehodov,
e zagotovitev infrastrukture za e-kolesa (npr. stojala, osnovne polnilne tocke),
¢ sodelovanje z drzavo in prevozniki za optimizacijo obstojecih avtobusnih linij.

8.3. PODPORA SOUPORABI VOZIL IN DRUGIH OBLIK SKUPNE MOBILNOSTI

Tudi v manjSih obCinah se lahko souporaba vozil izkaze kot koristen ukrep, saj zmanjsuje potrebo po
individualnih prevozih. Med izvedljive pristope spadajo (Hoen, A. idr., 2021):

e sistemi souporabe e-koles za vsakodnevne poti,

e obcinski avtomobili v souporabi (npr. model »avto za skupnost«),

e spodbujanje lokalnih podjetij k uvedbi skupnih sluzbenih vozil.
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8.4. ZMANJSANJE EMISIJ I1Z INDIVIDUALNIH KURISC

Emisije iz ogrevanja gospodinjstev so pogosto najvecji vir onesnazenosti zraka, zato je obravnava tega
podrocja bistvenega pomena za izboljSanje kakovosti zraka. Priporo¢eni ukrepi vkljucujejo (Focus, 2025;
MOPE 2024):

e ozaveSCanje o pravilnem in ucinkovitem kurjenju (suha, ustrezno skladiSc¢ena drva; prepoved

kurjenja odpadkov),

¢ spodbujanje zamenjave zastarelih kurilnih naprav z bolj u¢inkovitimi,

¢ informiranje o drzavnih subvencijah za zamenjavo kurilnih naprav,

e izvajanje obcinskih nadzorov kurjenja v najbolj problemati¢nih obdobjih,

e promocija alternativnih nac¢inov ogrevanja (kjer je to mogoce).

Pri manj$ih obc¢inah so ti ukrepi pogosto pomembnejSi kot promet, saj lahko bistveno zmanjSajo
koncentracije delcev PM.

8.5. PREHOD NA NIZKO-EMISIJSKO MOBILNOST

Manjse obcine lahko zmanjSajo emisije iz prometa s postopnimi ukrepi, kot so:
e postavitev osnovnih polnilnih tock za elektri¢na vozila,
e prehod obcinskega voznega parka na nizko-emisijske tehnologije,
e spodbude za uporabo e-koles.

8.6. OZAVESCANJE PREBIVALCEV Z VKLJUCEVANJEM RAZLICNIH
STAROSTNIH SKUPIN

Ucinkovitost ukrepov je tesno povezana z razumevanjem in sprejetostjo med prebivalci, zato ima
ozavescanje pomembno vlogo. Priporocamo:

¢ kampanje o vplivih onesnazenega zraka na zdravije,

e programe ozave$canja mladih in otrok,

¢ aktivnosti v okviru Evropskega tedna mobilnosti,

¢ vkljuCevanje prebivalcev v pripravo lokalnih nacrtov mobilnosti in energetskih strategij.

8.7. SPREMLJANJE KAKOVOSTI ZRAKA IN OCENJEVANJE UCINKOV UKREPOV

Kot poudarjajo Hoen idr. (2021), je ucinkovita politika mogoca le ob razpolozljivosti ustreznih in
zanesljivih podatkov. Zato manjSim ob¢inam priporocamo, da sistematicno krepijo svojo podatkovno
osnovo za nacrtovanje ukrepov, in sicer tako, da:

e vzpostavijo ustrezne merilne tocke za spremljanje kakovosti zraka,

¢ redno spremljajo kakovost zraka,

e ugotovitve vkljuCujejo v strateske obc¢inske dokumente,

¢ periodi¢no ocenjujejo ucinke ter temu ustrezno prilagajajo ukrepe.
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9. SKLEP

V manjsih slovenskih krajih so podatki o kakovosti zraka pogosto omejeni ali sploh niso sistemati¢no
spremljani, kar otezuje celovito razumevanje lokalnih virov onesnazevanja in nacrtovanje ustreznih
ukrepov. Kljub tej vrzeli pa je na podlagi razpolozljivih informacij in izkuSenj iz primerljivih okolij mogoce
prepoznati ukrepe, ki so sorazmerni razmeram manjsih ob¢in in lahko pomembno prispevajo k izboljsanju
kakovosti zraka.

Razumevanje stanja kakovosti zraka ter poznavanje vplivov onesnazenosti na zdravje pomembno
oblikujeta odnos skupnosti do uvajanja ukrepov. Kadar so prebivalci pravocasno informirani in vkljuceni
v oblikovanje reSitev, so sprejemanje ukrepov, njihova ucinkovitost in dolgorocna podpora skupnosti
praviloma bistveno vecji.

10. ZAKLJUCEK

V obginah Skofljica, Vrhnika in Domzale ni vzpostavljenih uradnih meritev kakovosti zraka, zato so
projektne meritve zapolnile pomembno vrzel pri spremljanju kakovosti zraka v navedenih obcinah.
Zagotovile so izhodisCe za razumevanje lokalnih razmer ter predstavljajo pomemben korak k nadaljnjemu
oblikovanju ustreznih ukrepov za izboljsanje kakovosti zraka.

Meritve so potrdile potrebo po nadaljnjem spremljanju. Ceprav je bila merilna kampanja izvedena v
toplejSem delu leta, ko se obicajno priCakuje nizja obremenjenost zraka s prasnimi delci, smo zaznali vec
dni z povecanimi koncentracijami PM» s in PMo, v posameznih primerih tudi nad priporo¢enimi mejami.
To dodatno poudarja potrebo po zanesljivih podatkih kot podlagi za razumevanje dejanskega stanja in
dolgoroc¢nih trendov.

Ker je hladna polovica leta zaradi ogrevanja in neugodnih vremenskih razmer praviloma najbolj
problemati¢na, bomo z meritvami nadaljevali do aprila 2026. S tem bomo zagotovili celovit letni vpogled
v stanje kakovosti zraka ter ustvarili trdno podatkovno podlago za oceno vplivov, nacrtovanje ciljnih
ukrepov in spremljanje njihove ucinkovitosti.

Izrazito pozitiven je bil tudi odziv prebivalcev, ki so se aktivno vkljucevali preko kampanje na druzbenih
omrezjih ter sodelovali z oddajanjem mnenj in prispevkov v okviru kolektivnega kartiranja. Visoka stopnja
angaziranosti kaze, da prebivalci prepoznavajo pomen kakovosti zraka in Zelijo biti vklju€eni v procese
oblikovanja resitev. Prav tako so javne institucije, s katerimi smo sodelovali, izkazale visoko pripravljenost
za sodelovanje in zanimanje za predstavljene vsebine, kar potrjuje pomembnost nadaljnjega ozavescanja in
vkljucevanja lokalnih deleznikov.

Rezultati projekta potrjujejo, da so merilne kampanje v manjSih obCinah nujen korak pri razumevanju
lokalnih okoljskih izzivov ter pri spodbujanju aktivnega sodelovanja prebivalcev in institucij. Le na podlagi
ustreznih podatkov, jasnih analiz in vkljucujocega pristopa lahko obcine uc¢inkovito nacrtujejo ukrepe, ki
bodo prispevali k boljsi kakovosti zraka ter s tem k zdravju in blaginji prebivalcev.
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