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MODELLING GREENHOUSE GAS
AND AIR POLLUTANT EMISSIONS
FROM USERS OF THE MOTORWAY
SYSTEM IN SLOVENIA

Povzetek

Prispevek predstavlja metodologijo in prakti¢en izracun izpustov toplogrednih plinov in onesnazeval zraka, ki nastajajo pri upo-
rabi slovenskega avtocestnega sistema. Uporabljena je kombinacija modela omrezja, ki temelji na podatkih Stevcev prometa, in
emisijskega modela COPERT, prilagojenega evropskim standardom in lokalnim razmeram. Metodologija sledi zahtevam GHG
Protokola in direktive CSRD. Raziskava poudarja pomembnost kakovostnega modeliranja izpustov obsega 3 za stratesSko okolj-
sko upravljanje. Avto- in hitre ceste so pomemben vir toplogrednih plinov, a s spremljanjem podatkov upravljalcem omogocajo
tudi razvoj politik in posledi¢no izvedbo projektov za ucinkovito upravljanje tovrstnih izpustov. Avto- in hitre ceste imajo prav
zaradi intenzivnosti prometa klju¢en vpliv na izpuste, a se je hkrati izkazalo, da so ti glede na obseg cestnega omrezja razme-
roma omejeni. Predlagane so smernice za nadaljnji razvoj modela, vklju¢no z vkljucevanjem podatkov o vremenu, zastojih in
uveljavljanjem trajnostne mobilnosti.

Klju¢ne besede: izpusti, promet, avtoceste
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Summary

The article presents a methodology and practical calculation of greenhouse gas and air pollutant emissions generated by
the users of the Slovenian motorway system. It uses a combination of a network model based on traffic counter data and the
COPERT emission model, adapted to European standards and local specifics. The methodology follows the requirements of the
GHG Protocol and the CSRD Directive. The study emphasizes the importance of high-quality emission modelling for strategic
environmental management. Motorways and expressways are a significant source of greenhouse gases, but by monitoring
data, operators can develop appropriate policies and, consequently, implement projects for the effective management of the-
se emissions. Due to traffic intensity, motorways and expressways have a key impact on emissions; however, at the same time,
emissions have been found to be relatively limited given the extent of the road network. Guidelines for further development of
the model are proposed, including the incorporation of data on weather, traffic jams, and the promotion of sustainable mobility.
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1 UVOD

Povecevanje koli¢ine cestnega prometa v EU, tako osebnega
kot tovornega, predstavlja velik izziv pri naporih za zmanjse-
vanje izpustov toplogrednih plinov in onesnazeval zraka [EEA,
2024; T&E, 2024]. Eden temeljnih pogojev za obvladovanje tve-
ganj zaradi povec¢anega obsega onesnazZevanja je natancen in
ucinkovit nadzor izpustov [Domagata, 2023; Nkesah, 2023].

Zahteve po trajnostnem razvoju v gradbenistvo prinasajo Stevil-
ne novosti, ki v vecji meri upostevajo okoljske vplive [Kegljevi¢
Zagorc, 2019]. Hkrati pa poslovanje sodobnih podjetij, ki upo-
Stevajo SirSo druzbeno odgovornost, zahteva ustrezno obrav-
navo in zmanjsevanje vplivov poslovanja na okolje. Pri tem
sta klju¢nega pomena razumevanje in kvantifikacija izpustov
tako toplogrednih plinov kot onesnazeval zraka. Z izraCunom
izpustov obsega 3 (angl. Scope 3) podjetja pridobijo dodaten
vpogled v svoj vpliv na okolje, kar lahko pripomore k dodatnim
priloZznostim za optimizacijo in izboljSanje u¢inkovitosti. Glede
na direktivo CSRD (angl. Corporate Sustainability Reporting
Directive) morajo podjetja v EU od leta 2025 dalje porocati o
posrednih izpustih tudi v svoji vrednostni verigi - izpustih ob-
sega 3 [CSRD, 2022]. Izpusti obsega 3 vkljucujejo toplogredne
pline, ki nastajajo na zaCetku in na koncu vrednostne verige.
Eden bolj uveljavljenih modelov za izracun izpustov obsega 3
je GHG-protokol [GHG Protocol, 2023]. DARS kot upravljavec
avtocestnega omrezja sledi zahtevam direktive CSRD kot tudi
GHG-protokola.

GHG-protokol in tudi standard ISO 14083:2023 [ISO, 2023] sta
razmeroma splosna in vsebujeta pretezno posplosena navodi-
la oizracunu izpustov obsega 3, ki jih je treba ustrezno prilago-
diti za namen izracuna izpustov uporabnikov prometne infra-
strukture. Prav tako je porocanje o posrednih izpustih postalo
obveza Sele od leta 2025 dalje, zato je obseg strokovne literatu-
re, Se posebno tiste, ki se osredotoca na upravljavce prometne
infrastrukture, razmeroma omejen. Nekatere tovrstne prakse
je mogoce razbrati iz porocil druzb, ki se ukvarjajo z upravlja-
njem prometne infrastrukture, na primer Die Autobahn [Die
Autobahn, 2022], Asfinag [Asfinag, 2021] in upravljavci mostu
Storebeelt [Storebeelt, 2022].

{ relativni izpusti \

bencin

Drugi primeri splosnega pregleda izpustov uporabnikov pro-
metne infrastrukture so Kazancoglu in dr. [Kazancoglu, 2021]
ter Gnap in dr. [Gnap, 20201]. V obeh primerih so se osredo-
tocili na izracune izpustov obsega 3 za evropsko avtocestno
omrezje, pri cemer pa so uporabljeni razmeroma genericni
pristopi, ki ne upostevajo specifik prometa na posameznih
odsekih. Spet drugi, na primer Olivari in dr. [Olivari, 2025], so
se osredotocili zgolj na tovorni promet. Lep pregled specifi¢ne
analize izpustov obsega 3 iz prometa so izvedli Roukounakis
in dr. [Roukounakis, 20201, pri ¢emer pa so se omejili le na del
grékega avtocestnega omrezja (odsek A2 Egnatia Odos).

Glavni cilj tega prispevka je predstaviti razvoj in uporabo mo-
dela za oceno izpustov toplogrednih plinov in onesnazeval zra-
ka, ki nastanejo zaradi uporabe slovenskih avtocest. Rezultate
modela je mogoce neposredno uporabiti za potrebe poroca-
nja, podobno kot to po¢nejo ze nekateri upravljavci prometne
infrastrukture po svetu. Pomemben vidik pri izdelavi modela
predstavlja tudi razumevanje lokalne intenzivnosti prometa,
strukture vozil in prostorskih posebnosti slovenskega avtoce-
stnega omrezja.

2 METODOLOGIJA

Porocanje izpustov toplogrednih plinov zajema naslednje pli-
ne: ogljikov dioksid (CO,), metan (CH.), didusikov oksid (N,O).
Izpusti F-plinov niso vezani na uporabo avtocest, zato niso za-
jeti vanalizo, izpusti NFs pa se v Sloveniji ne pojavljajo. Pri one-
snazevalih zraka so bili analizirani zveplovi oksidi (SOy) in du-
Sikovi oksidi (NOy) [IPCC, 2006; Ntziachristos, 2023] ter izpusti
delcev (PM;s), za katere smatramo, da bodo v naslednjih letih
delezni Se vecje pozornosti, sploh v prometu.

2.1 Modeliranje izpustov v prometu

Izpusti posameznega vozila so odvisni od emisijskega modela,
ki doloca izpuste glede na prometno delo (prevozeno razda-
ljo), in modela omrezja, ki doloc¢a prevozeno razdaljo vseh vozil
uporabnikov avto- in hitrih cest. Slika 1 shematsko prikazuje
izracun izpustov (toplogrednih plinov in onesnazeval zraka) iz
prometa, ki zajema izpuste vseh vozil.
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Slika 1. Shematski prikaz izracuna izpustov.
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2.1.1 Emisijski model

Ocena izpustov iz cestnega prometa temelji na metodi, ki
uporablja preverjene emisijske faktorje in podatke o prevo-
zenih razdaljah (t. i. metodologija od spodaj navzgor - angl.
bottom-up). Pri tem je bil uporabljen emisijski model COPERT
5 - Siroko uporabljeno programsko orodje, zasnovano za oce-
njevanje izpustov iz cestnega prometa, s poudarkom na izpu-
stih toplogrednih plinov in onesnazeval zraka [JRC, 2014; Ntzi-
achristos, 2009].

Emisijski model COPERT 5 uposteva kategorije vozil in vrste
goriva, emisijski razred (EURO standard) in vozne pogoje. Za
natancno oceno izpustov se opira na vhodne parametre, kot
so Stevilo vozil, njihova hitrost in poraba ter vrsta poti in prevo-
zena razdalja. Model COPERT 5 omogoca izracun izpustov tudi
v razli¢nih prometnih rezimih (mestni, podezelski, avtocestni)
ter stanja delovanja motorja (hladen zagon ali ogret motor).
Osnovna enacba za izracun izpustov je:

izpusti [g] = emisijski faktor [%] X Stevilo vozil x
prevoZena razdalja na vozilo [km] 1)

Emisijski faktor je odvisen od Stevilnih dejavnikov, vkljucujoc
razdaljo, ki jo vozilo prepotuje, hitrost vozila (in vrsta ceste), sta-
rosti in teZe vozila ter prostornine motorja. Za izracune so bili
uporabljeni podatki o strukturi voznega parka v Sloveniji iz leta
2022 [OPSI, 2023b].

Ceprav uporabljeni model COPERT 5 zagotavlja solidno osno-
vo za izra¢un izpustov na nivoju drzave, je smiselno parametre
modela prilagoditi realnemu rezimu voznje na avto- in hitrih
cestah v republiki Sloveniji. Zato so bili upostevani podatki o
povprecnih hitrostih voznje, ki jih je mogoce pridobiti iz po-
datkov Stevcev prometa. Ti omogocajo belezenje povprecne
hitrosti za vsa vozila in Se posebej za osebna vozila. Nadaljnja
prilagoditev modela z namenom bolj realisti¢cne ocene iz-
pustov uposteva tudi dodatne izpuste zaradi voznje tovornih
vozil v klanec.

Vozila so bila zaradi skladnosti tako s prometnim modelom
kot s podatki Stevcev razvrsc¢ena v pet razredov: avtomobili (ce-
stninska kategorija Al), lahka (A2 in B1) in tezka tovorna vozila
(B2, B3, B4 in B5), avtobusi (C1in C2) in druga vozila (AO in XX).

2.2 Model omrezja

Slovensko avtocestno omrezje, ki ga upravlja druzba DARS, ob-
sega pet avtocest in pet hitrih cest, katerih skupna dolzina je
616 km. Poleg glavnih veCpasovnih avto- in hitrih cest v sistem
DARS v omrezje sodijo tudi prikljucki (skupaj slabih 163 km) in
pomozne ceste (41,6 km). Pridobljeni so bili podatki 175 Stev-

|, dolZina odseka #1
<

dolZina odseka #2

cev, s katerimi smo omreZje avto- in hitrih cest razdelili na 100
odsekov. Stevci belezijo promet lo¢eno po smeri, tipu vozil in
¢asu, uporabljeni pa so bili podatki za leto 2023.

Slika 2 prikazuje koncept preracuna prometnega dela na avto-
in hitrih cestah: prometno delo je vsota vseh zmnozkov (po
odsekih) stevila vozil in dolzine posameznega odseka.

Za potrebe analize so bile avto- in hitre ceste razdeljene na
odseke, kot so definirani s strani DRSI [DRSI, 2024]. TakSen pri-
stop omogoca primerjavo s podobnimi modeli omrezja, ven-
dar se je izkazalo, da nekateri odseki nimajo svojega Stevnega
mesta, prav tako imajo nekateri odseki dodatne uvoze in izvo-
ze, kjer ni mogoce ugotoviti prevozene razdalje. Za dolocitev
prometnega dela na omenjenih odsekih je bila uporabljena
ustrezna interpolacija podatkov z upostevanjem pretekle dob-
re prakse [Lipar, 2018]. Podobno velja za priklju¢ke, ki pravilo-
ma niso opremljeni z ustreznimi Stevci. Tudi tu so bili podatki
ustrezno porazdeljeni glede na koli¢ino prometa na glavnih
cestah, dolzine prikljuckov in Stevilo pasov.

Uporabljeni so bili 15-minutni ¢asovni intervali, ki omogocajo
tako dnevno kot sezonsko visoko locljivost podatkov. Slika 3
prikazuje primer analize - Stevilo vseh vozil (rdeca barva), ki so
bila v letu 2023 zabelezena na odsekih avtoceste Al. Prikljucki
so prikazani v modri barvi spodaj. Na sliki so opazna nihanja
Stevila vozil v okolici Ljubljane. Ta nihanja so na razcepih Za-
dobrova (odcep H3), Malence (A2) in Kozarje (A2) in so posledi-
ca radialnih prometnih tokov. Ustrezni prometni tokovi so bili
zato upostevani na priklju¢nih cestah.

Zaradi razli¢nih izpustov osebnih in tovornih vozil je smisel-
no pridobiti hitrostni profil za vsak tip vozil. Povpre¢no hit-
rost tezkih tovornih vozil vy lahko ocenimo iz podatkov o
povprecni hitrosti vseh vozil vag in povpreéni hitrosti avto-
mobilov va:

_ Vayg—va'da

Vrry = (2)

Strv

Pritem &8, in &rv predstavljata deleza prometa z avtomobili ozi-
roma tezkimi tovornimi vozili, pri Eemer smo za lazji izracun
predpostavili komplementarnost delezev:

6A + 6TTV =1 (3)

Slika 4 prikazuje histogram povprecnih hitrosti vseh vozil na
avto- in hitrih cestah (levo) ter z dekompozicijo pridobljena
histograma povprecnih hitrosti avtomobilov (desno zgoraj) in
tezkih tovornih vozil (desno spodaj).

Povpre¢na hitrost avtomobilov, z upostevanjem zastojev in se-
zonskih nihanj, znasa 120 km/h, povpre¢na hitrost tezkih to-
vornih vozil pa 78 km/h.

»<

Stevec prometa #1

prikljucek #1 prikljucek #2

|, dolZina odseka #3_,
< >

»

\ Stevec prometa #2 |

prikljucek #3 prikljucek #4

Slika 2. Koncept preracuna prometnega dela s stetjem prometa in dolZzino prevoZzene razdalje.
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Slika 4. Skupni histogram povprecnih hitrosti vseh vozil na avto- in hitrih cestah (levo) in razdelitev na avtomobile (desno

zgoraqj) in tezka tovorna vozila (desno spodaj).

Model COPERT 5 v sploShem ne uposteva porasta porabe go-
riva in izpustov kot posledico voznje prek hribovitega terena.
Kljub pregovorni razgibanosti Slovenije ima prek 50 % odse-
kov avto- in hitrih cest naklon manjsi kot 0,5 %, kot je razvidno
s slike 5a. Naklon 3 % in ve¢ ima le 5 % odsekov cest. Analiza
podatkov voznje tezkih tovornih vozil kaze, da je njihova hitrost
navkreber precej odvisna od naklona ceste [Travesset-Baro,
2015; Zhou, 2017]. Pri tem vozila zaradi premagovanja klanca
porabljajo dodatho gorivo oziroma izpuscajo dodatne izpuste.

Za dolocitev rezima delovanja pa je dolocitev hitrosti klju¢ne-
ga pomena. Ob tem je treba poudariti, da pri voznji navzdol
praviloma zavirajo, da ne prekoracijo predpisane najvecje hi-
trosti, kar tudi pomeni, da iznicijo potencialno energijo, ki so jo
pridobili pri voznji navzgor.

Slika 5b prikazuje ugotovljeno zmanjsanje hitrosti tezkih tovor-
nih vozil v odvisnosti od naklona ceste. Z modrimi pikami so
oznaceni podatki klancev, ki imajo podatke Stevcev, s ¢rtkano
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modro &rto je vrisana linearna aproksimacija, z oranzno ¢rto
pa predlagan model vpliva klancev. Zanimivi so podatki Stevca
1044 Podbrezje, kjer se izkaze vecje zmanjsanje hitrosti. Vzrok
za to je v geografskih posebnostih - Stevec je pred pomemb-
nim razcepom, kjer se pojavljajo zastoji in s tem dodatna zni-

zanja hitrosti. Predlagani model predvideva, da naklon do 1%
nima pomembnega vpliva na hitrost tezkega tovornega vozila.
Vsak odstotek nad tem pomeni zmanjsanje hitrosti po klancu
navzgor za 10 %. S predpostavko povprecne hitrosti tezkega
tovornega vozila na avto- in hitrih cestah 80 km/h to zmanjsa-
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Slika 5. Histogram naklonov avto- in hitrih cest (a), zmanjsanje hitrosti tezkih tovornih vozil v odvisnosti od naklona ceste (b)
in prispevki k dodatni porabljeni energiji glede na naklon ceste.
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nje pomeni 8 km/h za vsak odstotek nad 2 %. Z upostevanjem
deleza naklonov odsekov avto- in hitrih cest je mogoce dolociti
pribitke zaradi povecane porabe (in izpustov) pri voznji navkre-
ber za tezka tovorna vozila za vsak odsek glede na naklon ces-
te, kar je prikazano na sliki 5c.

Glede na analizirane podatke za avto- in hitre ceste je mogo-
¢e ugotoviti, da klanci na avto- in hitrih cestah povzrocijo do-
datno porabo goriva za tezka tovorna vozila v viSini 1,3 %. Ta
metodologija omogoca tudi pomemben vpogled za snovanje
novih avtocest, kjer ugodnejsi profil pomeni manj izpustovin s
tem okoljsko ugodnejse dolgoro&no obratovanje. ManjSa pora-
ba goriva se pretvori v manjse izpuste in s tem povezane tako
interne kot eksterne okoljske stroske.

Prometno delo, upostevajo¢ tako priklju¢ke kot vpliv klancev,
skupaj znasa 8,32 milijarde prevozenih kilometrov. Od tega

prek 75 % prispevajo avtomobili, skoraj 13 % lahka tovorna vo-
zila (LTV) in dobrih 11 % tezka tovorna vozila (TTV). Prispevek
avtobusov in drugih vozil je skoraj zanemarljiv. Podrobnejsi po-
datki so na voljo v preglednici 1.

Slika 6 prikazuje skupno prevozeno razdaljo razli¢nih tipov vo-
zil na avto- in hitrih cestah za leto 2023.

3 REZULTATI

Izpusti uporabnikov avto- in hitrih cest v Sloveniji so izracunani
iz podatkov o prometnem delu in emisijskih faktorjih. Skupni
izpusti CO, uporabnikov avto- in hitrih cest v Sloveniji za leto
2023 znasajo 2,0859 milijona ton, izpusti CH, znasajo 19,2 tone
ter izpusti N.O 62,5 tone. Izpusti NOy znasajo 4355,9 tone, pri
izpustih PM,s pa so bili izracunani izpusti zaradi zgorevanja
goriv v motorjih (78,4 tone) ter izpusti zaradi obrabe cest, zavor

10254 48,8 31,7

2743 2182 222 297 21 22
1.5 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0
83231 6279,5 921,0 10551 50,9 33,8

Preglednica 1. Prometno delo za leto 2023.
70 -
60 |
50

40 |

daljana AC/HC (mlrd

km)

30 +

2,0 +

1,0 -

prevoZena raz

1,1

L

0,05 0,03

0,0

LTV Bus ostalo

avtomobili

Slika 6. Skupna prevoZena razdalja razlicnih tipov vozil na
avto- in hitrih cestah za leto 2023.

in gum (PM,s ostalo), ki so visji od izpustov zaradi zgorevanja
(M7,2 tone). Preglednica 2 navaja vse izpuste po posameznem
tipu vozil.

Slika 7 prikazuje letne izpuste CO, za posamezne tipe vozil v
grafi¢ni obliki. Pri izpustih mo&no previadujejo osebna vozila,
delez tezkih tovornih vozil je za priblizno polovico manjsi, de-
lez lahkih tovornih vozil pa $e manjsi.

Slika 8 prikazuje letne izpuste CH., N2O, NO,, PM;s in SO, za
posamezne tipe vozil. Del delcev PM,s izvira tudi iz mehanske
obrabe zavornih sistemov in pnevmatik. Tudi v tem primeru
mocno prevladujejo avtomobili, delez lahkih tovornih vozil pa
je velji od deleza tezkih tovornih vozil.

Primerjava izpustov razli¢nih toplogrednih plinov zahteva upo-
Stevanje njihove relativne potentnosti (tj., vpliva na podnebne
spremembe) oziroma faktorje toplogrednega potenciala, ki
so povzeti po petem porocilu IPCC o oceni stanja (angl. Fifth
Assessment Report) [IPCC, 2020]). Skupni izpusti toplogrednih

1191,3 0.0119 0,0182 1196.,5 2,6296 0,0524 0,0567 0,0027
613,0 0,0050 0,0387 6234 0,4563 0,0078 0,0450 0,0004
2465 0,0002 0,0042 247.6 11977 0,0169 0,0138 0,0005
30,1 0,0003 0,0013 30,4 0,0654 0,0010 0,0017 0,0000
50 0,0019 0,0001 51 0,0069 0,0002 0,0000 0,0000
2085,9 0,0192 0,0625 2103,0 4,3559 0,0784 01172 0,0036

Preglednica 2. Skupni izpusti toplogrednih plinov in onesnazeval zraka uporabnikov avto- in hitrih cest v Sloveniji v letu 2023.
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Slika 7. Letni izpusti CO, za posamezne tipe vozil.

avtomobili

TV

LTV

plinov tako znasajo 2,103 milijona ton CO, ekvivalenta, pri Ce-
mer je delez CO, prek 99 %.

Slika 9 prikazuje izpuste toplogrednih plinov v kt CO; ekv.
za razli¢ne tipe vozil (levo) in njihove deleze (desno). Pri tem
so glavni vir izpustov avtomobili z ve¢ kot 55 %, teZka to-
vorna vozila prispevajo slabo tretjino, lahka pa le e dobro
desetino.

3.1 Primerjava s skupnimi izpusti

Izpuste toplogrednih plinov in onesnazeval zraka uporabnikov
avto- in hitrih cest v Republiki Sloveniji je smiselno primerjati s
skupnimi izpusti [ARSO, 2025]. Ob tem je smiselno opozoriti,
da izpusti v cesthnem prometu na nivoju drzave izhajajo iz koli-
¢ine prodanega goriva v Sloveniji, medtem ko izpusti uporab-
nikov avto- in hitrih cest izhajajo iz obsega prevozenih kilome-
trov v avtocestnem omrezju. Prodana koli¢ina goriv v Sloveniji
ne ustreza porabljeni koli¢ini goriv zaradi prevozenih kilome-

m SO2

B PM 2.5 nezgoreli
m PM 2.5 zgoreli

B NOx

m N20
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Slika 8. Letni izpusti CH,, N>O, NO,, PM>sin SO, za posamezne tipe vozil.
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Slika 9. Delez izpustov posameznih tipov vozil v skupnih izpustih.
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trov po slovenskih cestah, saj lahko vozila z gorivom, kupljenim
v Sloveniji, kilometre opravijo tudi v tujini, poleg tega lahko ki-
lometre v Sloveniji opravijo vozila z gorivom kupljenim v tujini.
Ceprav to deloma vpliva na rezultate, pa ne spreminja sploéne
slike vpetosti izpustov uporabnikov sistema DARS v SirSi okvir
problematike izpustov. Slika 10 prikazuje deleze izpustov to-
plogrednih plinov in onesnazeval zraka uporabnikov avto- in
hitrih cest druzbe DARS v celotnem cestnem prometu v letu
2023.

Iz podatkov je razvidno, da predstavljajo izpusti uporabnikov
avto- in hitrih cest druzbe DARS praviloma 30-40 % vseh iz-
pustov v cestnem prometu. Izjema so le izpusti metana, ki do-
segajo le 13 %.

Slika 11 prikazuje deleze izpustov toplogrednih plinov in one-
snazeval zraka uporabnikov avto- in hitrih cest druzbe DARS
glede na vse izpuste v Republiki Sloveniji v letu 2023.

IzraCuni izpustov toplogrednih plinov in onesnazeval zraka
uporabnikov avto- in hitrih cest druzbe DARS kaZzejo, da so ti
velik vir izpustov CO; (in s tem toplogrednih plinov) - okoli 15 %.
Prav tako je pomemben delez NO,, kjer delez izpustov uporab-
nikov avto- in hitrih cest predstavlja 17 % skupnih izpustov tega
onesnazevala zraka.

Podatki o dolzini drzavnih cest [OPSI, 2023a] kazejo, da avto-
in hitre ceste predstavljajo zgolj 3,9 % vseh cest v Sloveniji
oziroma 7.5 %, ob upostevanju Stevila pasov. Podatki o vecjih
relativnih izpustih toplogrednih plinov in onesnazeval zraka
nakazujejo na vecjo prometno obremenitev avto- in hitrih cest
v sistemu DARS.

mdelez izpustov uporabnikov DARS v celotnem cestnem prometu
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Slika 10. DeleZ izpustov toplogrednih plinov in onesnaZeval zraka uporabnikov avto- in hitrih cest druzbe DARS v celotnem

cestnem prometu.
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Slika 11. DeleZ izpustov toplogrednih plinov in onesnaZeval zraka uporabnikov avto- in hitrih cest druzbe DARS glede na vse

izpuste v Republiki Sloveniji.
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4 POENOSTAVLIEN NAPOVEDNI MODEL

Velika koli¢ina prometnih podatkov zahteva njihovo obsezno
obdelavo. Zaradi potrebe po hitri oceni gibanja izpustov toplo-
grednih plinov in onesnaZzeval zraka uporabnikov avtocestnega
sistema v Republiki Sloveniji je za kratkorocne ocene (do nekaj
let) smiselno uporabiti poenostavljen pristop. Analiza kaze, da
je najvplivnejsi parameter za spremembo izpustov rast kolici-
ne prometa, pri emer prevladujejo avtomobili (v enacbah (4)-
(6) oznaceni z indeksom 4) in tovorna vozila (indeks ). Oceno
izpustov toplogrednih plinov za naslednje leto (izpusti TGP..1)
je mogoce izraCunati s poenostavljeno implementacijo Euler-
jeve metode na podlagi predhodnih izpustov (izpusti TGP,) in
rasti prometa (rast):

izpusti TGPy = izpusti TGPy 44 + izpusti TGPry 144 (4)
izpusti TGPy 41 = izpusti TGPy, - (1 + rasty) (5)
izpusti TGPry 41 = izpusti TGPry , - (1 + rastyy) (6)

Podatke o rasti prometa avtomobilov rastA in rasti prometa
tovornih vozil rastTV lahko pridobimo bodisi iz podatkov re-
prezentativnih Stevcev prometa bodisi iz podatkov sistema
DarsGo. Po izkuSnjah so spremembe emisijskih faktorjev raz-
meroma postopne, pri ¢emer se izracunajo z zamikom za vec
let nazaj.

Verifikacijo modela smo izvedli glede na podatke iz leta 2022,
ko so izpusti toplogrednih plinov uporabnikov avto- in hitrih
cest znasali 2061,9 kt CO; ekv. Skupni promet na avto- in hit-
rih cestah se je v letu 2023 v primerjavi z letom 2022 povecal
za 2,0 %, pri cemer je bila rast glede na cestninske kategorije
razlicna, od 0,3 % za vlacilce, prek 1.5 % za osebna vozila in
do 10,3% za tezje tovornjake. Z upostevanjem metodologije,
predstavljene v poglavju 2, so skupni izpusti v letu 2023 znasali
2103,01 kt CO; ekyv, pri uporabi poenostavljenega modela pa
2096,2 kt CO, ekv. Razlika v rezultatih obeh pristopov znasa
0,3%, kar kaze na ustreznost poenostavljenega modela.

Za leto 2024 je znasala rast avtomobilskega prometa 2,9 %,
rast tovornega prometa pa 0,6 %. Ob uposStevanju delezev
avtomobilskega in tovornega prometa 65,7 % in 34,3 % ter
izhodis¢nih izpustov toplogrednih plinov za leto 2023 znasa
ocena izpustov za leto 2024 2143,20 kt CO; ekv.

5 RAZPRAVA

Predstavljeni model izracuna izpustov TGP in onesnazeval zra-
ka predstavlja pomemben korak v sistemati¢nem spremljanju
in upravljanju izpustov na avtocestnem sistemu. Povezava real-
nih podatkov s preverjenimiemisijskimi faktorji potrjuje klju¢ne
predpostavke o okoljski obremenitvi cestnega prometa. Hkrati
omogoca kakovostno osnovo za poroc¢anje po direktivi CSRD,
s Cimer zadostuje tovrstnim zahtevam druzbe DARS. Poseben
poudarek na koli¢ini prometa omogoca identifikacijo klju¢nih
odsekov za ukrepanje. Metodologija izracuna, ki zdruzuje po-
datke Stevcev z emisijskimi faktorji modela COPERT, je izka-
zala visoko uporabnost in prilagodljivost. Pommembne so tudi
prepoznane omejitve orodja COPERT, ki temelji na standardi-
ziranih emisijskih faktorjih. Ti ne zajemajo nekaterih lokalnih
posebnosti, kot so mikroklima, lokalni zastoji ali strmi cestni
odseki, kar je bilo delno upostevano z dodatnimi korekcijskimi

faktorji (npr. za voznjo tezkih tovornih vozil v klanec). Pomanj-
kljivost modela je pri ocenjevanju prometa na prikljuckih, kjer
neposredni podatki manjkajo in je potrebna ustrezna inZenir-
ska presoja. Primerjava modeliranih rezultatov s statisti¢nimi
podatki (npr. porabo goriva po prometnem sektorju) kaze na
dobro skladnost, kar potrjuje uporabnost razvite metodologije

Tako je ugotovljeno, da slovenski avtocestni sistem kljub ve-
likim kolicinam prometa izkazuje nizje izpuste toplogrednih
plinov in onesnazeval zraka na prevozeni kilometer v primerja-
Vi z regionalnimi in mestnimi cestami, predvsem zaradi enako-
mernejsih hitrosti ter manj pogostih zaustavitev in speljevan;.
Cim bolj nemoten prometni tok je sicer temeljna prometna
paradigma avto- in hitrih cest, vendar je ustrezna kvantifika-
cija koli¢ine prometa in izpustov pomembna pri analizi spre-
memb na tovrstnem cesthem omrezju (npr. z gradnjo doda-
tnih pasov in prikljuckov).

Izvedena analiza potrjuje, da ima uporaba slovenskega avto-
cestnega omrezja pomemben delez pri izpustih toplogrednih
plinov, zlasti zaradi visokih obremenitev z osebnim in tovor-
nim prometom. Rezultati so pokazali, da je skupna koli¢ina
izpustov na avtocestah leta 2023 znaSala 2103,0 kt CO, eky,
kar predstavlja pomemben delez celotnih izpustov iz cestne-
ga prometa v Sloveniji. Analiza je tudi pokazala, da stevil¢no
relativno majhen delez tezkih tovornih vozil povzroci sko-
raj tretjino vseh izpustov na avtocestnem omrezju. Dodatno
povecCanje porabe goriva zaradi cestnih naklonov kaze, da so
lokalne geografske razlike pomemben dejavnik, ki ga je treba
vklju€evati v modeliranje.

Predlagan je bil tudi poenostavljen model napovedovanja
izpustov toplogrednih plinov in onesnazeval zraka, ki teme-
lji na rasti koli¢ine avtomobilskega in tovornega prometa na
avto- in hitrih cestah. Ocenjujemo, da je takSen pristop dovolj
natancen za srednjero¢no obdobje (tri leta), kasneje je zara-
di sprememb v pogonskih sistemih in relativnih prometnih
obremenitvah smiselno preveriti in morebiti prilagoditi pred-
postavke tovrstnega modela.

Potencial za nadgradnjo vkljucuje obravnavo dinamike zasto-
jev in napovedi vpliva ukrepov za zmanjsanje izpustov (npr.
spremembe omejitev hitrosti ali spodbujanje multimodalne-
ga prevoza). Analiza lahko vkljucuje tudi podatke o vremenu in
nesrecah. Nadaljnja uporabnost modela je tudi preizkusanje
scenarijev za trajnostno preusmerjanje tovornega prometa,
kot so na primer navedeni v Celovitem nacionalnem energet-
skem in podnebnem nacrtu Republike Slovenije (NEPN) in
drugih stratesSkih dokumentih.
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