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Priloha KPB3 D3.4

Nazov a oznacenie spravy: | D3.4 Sprava o dosiahnutych vysledkoch
Pracovny balik KPB3 pracovného balika 3 pre verejnost
Zodpovedny riesitel: R-DAS Pracovisko: Rybarska 408/28, 962 31
Slia¢
Termin dodania vystupu M32 Datum dodania: | August, 2026
Odsuhlasenie vystupu: R-DAS Meno: Libor Majer
TOMARK Meno: Daniel Tomko
TUKE Meno: Hana Pacaiova
Michal Hovanec
Verzia: l. Datum zmeny:
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Riesitel'sky kolektiv:

Libor Majer, Lucia Majerovd, Marcel Balaz, Ondrej Kachman, Gabor Gyepes, Michal Dovicin,
Jakub Findura, Jakub Ginter, Jayaprakash Govindaraj, Vladimir Chren, Maria KubiSova, Martin
Melicher, Jozef Mihalov, Jozef Nosal, Lucia Ondovcikova, Ivan Potancok, Pavol Skovajsa,
Lubomir Valent, Jan Matejcik, Hana Pacaiova, Michal Hovanec, Pavol Kurdel, Peter Hanak,
Peter Korba, Branislav Racek, Ivana Kolarikova, Volodymyr Tymofiiv, Samer Al-Rabeei, Stefan
Kandra¢, Dusan Vorobel, Martin S¢esnak, Jakub Zilka
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Projekt Riadenie POPs rizik v kontexte prechodu na udrzatelnud bioekonomiku je zamerany na
vyskum, posudenie a podporu riadenia environmentdlnych rizik spojenych s perzistentnymi
organickymi polutantmi, najma polychlérovanymi bifenylmi (PCB). PCB predstavuju dlhodoby
environmentalny problém vzhladom na ich perzistenciu, schopnost bioakumulacie, vazbu na
sedimenty, pédu a organicki hmotu, ako aj mozZnost sekundarneho Sirenia v Zivotnom
prostredi.

Pracovny balik KPB3 nadvazuje na analytické a metodické vysledky pracovnych balikov KPB1 a
KPB2. Kym KPB1 vytvoril vychodiska pre identifikaciu zdrojov, transportnych ciest, receptorov
a kritickych scendrov, KPB2 rozpracoval meraci, datovy, modelovy a GIS rdmec pre posudenie
POPs/PCB rizik.

KPB3 predstavuje nadvazujucu fazu, v ktorej sa pripravil verifikacny ramec, vykonali
kontrolné a hodnotiace cinnosti modelu PCBRISKMAN a navrhol ramec pre aplikacne
Specificky vyskum a technicko-ekonomické posudzovanie opatreni.

Vystup D3.4 sumarizuje hlavné vysledky pracovného balika KPB3 vo verejnej forme. Nadvazuje
na Ciastkové vystupy D3.1, D3.2 a D3.3 a poskytuje prehlad ich cielov, realizovanych aktivit,
dosiahnutych vysledkov, prinosov a perspektiv dalSieho riesenia. Jeho ciefom nie je nahradit
detailné odborné spravy, ale zrozumitelne zhrnut, ako KPB3 posunul model PCBRISKMAN od
navrhu metodiky k priprave overovania, kontrole vypoctovej logiky, hodnoteniu opatreni a
navrhu buducej rozhodovacej platformy.

Kdéd projektu: 09104-03-V02-00050 -4 -



URAD PODPREDSEDU VLADY - : 1'_] e MINISTERSTVO \I ) )
4 r | inancované 2 : VYSKUMNA
sompareie PLAN _OBNOVY, - Europmosinios  \ /7 SoLTVA VM

A ZNALOSTNU EKONOMIKU SLOVENSKE) REPUBLIKY

1. Ciel pracovného balika

Cieflom pracovného balika KPB3 bolo pripravit a rozpracovat overovanie modelového a
vypoctového rdmca PCBRISKMAN a sucasne posudit jeho vyuZitelnost pri aktivnom riadeni
rizik PCB zdrojov. Pracovny balik sa zameral na prepojenie verifikacného rdmca, kontrolnych a
hodnotiacich cCinnosti, vyberu opatreni, vypoctu zostatkového rizika a navrhu dalSieho
aplikaéne Specifického vyskumu.

KPB3 bol orientovany najma na:

e pripravu verifikanej architektiry modelu PCBRISKMAN a definovanie kontrolnych
uzlov modelu,

e syntézu podkladovych vystupov KPB1 a KPB2 pre potreby verifikacie a overovania,

e navrh terénnych, leteckych a analytickych postupov vyuZitelnych pri overovani
vybranych parametrov modelu,

e definovanie poZiadaviek na kvalitu udajov, QA/QC postupy a spdsoby hodnotenia
neistot merania,

e kontrolu logickej a vypoltovej nadvaznosti medzi identifikaciou zdroja,
pravdepodobnostou, désledkami a vyslednou drovnou rizika,

e navrh kataldégu opatreni a sp6sobu premietnutia ich Uc¢innosti do redukéného faktora
(RF),

e vypocet zostatkového rizika po prijati opatrenia a overenie postupu na modelovom
zdroji 2001,

e navrh rdmca pre aplikaéne Specificky vyskum, porovndvanie variantov opatreni,
doplnenie CAPEX/OPEX a buduce CBA/MCDA hodnotenie,

e vytvorenie podkladu pre dalsi rozvoj vizualizacnej a rozhodovacej platformy
PCBRISKMAN pre praktické pouZitie.

Vystupy KPB3 tak vytvaraju prechod medzi etapou modelovania a posudzovania rizik a etapou
ich praktického riadenia prostrednictvom vyberu, hodnotenia, overovania a ekonomického
posudzovania vhodnych opatreni.

Kdéd projektu: 09104-03-V02-00050 -5-
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2. Realizované aktivity

Aktivity pracovného balika KPB3 boli zamerané na pripravu, kontrolu a dalsi rozvoj modelu
PCBRISKMAN. Vychadzali z vysledkov etap projektu KPB1 a KPB2 a postupne ich rozpracovali
do verifikaéného, kontrolného a aplikaéne orientovaného rdmca.

V rdmci pracovného balika boli realizované najma tieto aktivity:

spracovanie verifikacnej architektiry modelu PCBRISKMAN vratane vizby na princip
zdroj — transportna cesta — receptor (S-P-R),

definovanie verifikaCnych hypotéz a kontrolnych uzlov pre vybrané casti modelu,
najma dynamickd pravdepodobnost Pz(t), hydro-klimaticky faktor HF(t), faktor
chronickosti a priestorovu interpretdciu rizika,

navrh terénnych a leteckych verifikacnych skusSok vratane odberovych médii,
analytického retazca, normalizacie objemu vzorky a zohladnenia meteorologickych
podmienok,

definovanie QA/QC postupov, prace s neistotou merania a moznosti budiceho vyuZitia
citlivostnej alebo Monte Carlo analyzy,

kontrola nadvaznosti vstupnych Udajov, vypoctu pravdepodobnosti, odhadu
dosledkov a vysledného rizikového profilu hodnotenych PCB zdrojov,

identifikdcia prioritnych zdrojov a lokalit vyZadujucich navrh opatreni alebo dalsi
monitoring,

navrh kataldgu opatreni 001 — 027 a metdd M0O1 — M27 podla typu zdroja,
environmentalnej matrice, dominantného mechanizmu rizika a charakteru ucinku,

prepojenie ucinnosti opatreni s redukénym faktorom RF a vypocétom
pravdepodobnosti a rizika po prijati opatrenia,

modelové overenie postupu na zdroji Z001 — CHEMKO Strazske — odpadovy kanal,

navrh technicko-ekonomického ramca pre doplnenie CAPEX, OPEX, casového
horizontu, diskontovania a budiceho CBA/MCDA porovnavania variantov,

navrh dalSieho rozvoja modelu smerom k GIS vizualizacii, heat map zobrazeniu,
zénovaniu rizika, monitoringu ucinnosti opatreni a rozhodovacej platforme.

Pri rieSeni boli vyuzité interdisciplindrne pristupy prepdjajice environmentalne inzinierstvo,
manazérstvo rizik, analyticki chémiu, GIS, letecké a bezpilotné technolégie, modelovanie rizik,
technicko-ekonomické hodnotenie a podporu rozhodovania.

Kdéd projektu: 09104-03-V02-00050 -6-
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3. Dosiahnuté vysledky

V ramci pracovného balika KPB3 boli spracované Ciastkové vystupy D3.1 az D3.3, ktoré na seba
vecne a metodicky nadvazuju. Spolo¢ne vytvaraju ramec pre prechod od pripravy verifikacie
modelu k jeho kontrolovanému vyuZitiu pri vybere opatreni a k navrhu dalSieho aplika¢ne
Specifického vyskumu.

Vystup D3.1 — Sprava o priprave verifikacie a overovania vytvoril metodicku a technicku
zakladnu pre verifikatny proces modelu PCBRISKMAN. Sprava definovala architekturu
verifikacného systému, syntetizovala podkladové vystupy KPB1 a KPB2, Specifikovala
verifikacné uzly a hypotézy, navrhla terénne a letecké odberové postupy, odberové média,
analyticky retazec a pracu s neistotami. Stcastou vystupu bol aj ndvrh prepojenia meranych
udajov s GIS a modelovou verifikaénou platformou.

Vystup D3.2 — Sprava o kontrolnych cinnostiach a hodnoteni rozpracoval kontrolu logickej a
vypocCtove] nadvaznosti modelu PCBRISKMAN. Kontrola sa zamerala na vadzbu medzi
identifikdciou PCB zdroja, odhadom pravdepodobnosti, odhadom doésledkov, vyslednou
uroviou rizika a navrhom opatreni. Vystup identifikoval prioritné zdroje, rozpracoval katalég
opatreni, zaviedol redukény faktor RF a ukazal spésob vypoctu zostatkového rizika po prijati
opatrenia. Modelovy priklad bol spracovany pre zdroj Z001 — CHEMKO Strazske — odpadovy
kanal.

Vystup D3.3 — Sprava o navrhu ramca pre aplikacne Specificky vyskum nadviazal na D3.1 a
D3.2 a rozpracoval dalsi smer vyuZitia modelu PCBRISKMAN pri overovani ucinnosti opatreni
a technicko-ekonomickom porovndvani variantov. Sprava doplnila rdmec pre CAPEX a OPEX
vstupy, potrebu mnozstva alebo rozsahu opatrenia, ¢asovy horizont, diskontovanie, budtce
CBA/MCDA hodnotenie, neistotu ucinnosti a navrh GIS/vizualizaénej a rozhodovacej
platformy.

Na zaklade tychto vystupov vznikol integrovany ramec, ktory prepaja pripravu verifikacie,
kontrolu vypoctovej logiky, navrh opatreni, vypocet zostatkového rizika, ekonomické vstupy
a priestorovui podporu rozhodovania. Tento ramec predstavuje zdklad pre praktické
overovanie a dalsi rozvoj systému PCBRISKMAN.

3.1 Prehlad splnenia vystupov KPB3
Prehlad splnenia ¢iastkovych vystupov KPB3 je uvedeny v nasledujicej tabulke.
Tab. 1 Zhrnutie Ciastkovych vystupov KPB3 a ich vysledkov

Uloha / vystup Hlavné zameranie Dosiahnuty vysledok

D3.1 Priprava verifikacie a overovania Spracovany metodicky a technicky ramec
verifikacie modelu PCBRISKMAN;
definované verifika¢né uzly, odberové a
analytické postupy, QA/QC, neistoty a GIS
vazby.

Kdéd projektu: 09104-03-V02-00050 -7-
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Uloha / vystup Hlavné zameranie Dosiahnuty vysledok

D3.2 Kontrolné ¢innosti a hodnotenie Overena logicka a vypocétova nadvaznost
modelu; identifikované prioritné zdroje,
navrhnuty katalég opatreni, redukény
faktor RF a vypocet zostatkového rizika.

D3.3 Navrh rdmca pre aplikacne Navrhnuty rdmec pre overovanie
Specificky vyskum ucinnosti opatreni, technicko-
ekonomické hodnotenie variantov,
CAPEX/OPEX, CBA/MCDA a GIS
rozhodovaciu platformu.

D34 Verejna sprava o vysledkoch KPB3 | Zhrnutie hlavnych vysledkov, prinosov a
perspektiv dalSieho rieSenia pracovného
balika KPB3 vo verejnej forme.

Prehlad potvrdzuje, Ze vystupy KPB3 vytvorili nadvazny systém od pripravy verifikacie modelu
cez kontrolu jeho logickej a vypoctove] konzistentnosti az po ndvrh rdmca pre overovanie
opatreni, technicko-ekonomické hodnotenie a rozhodovaciu podporu (obr. 1).

@ D3.1 Priprava verifikacie D3.2 Kontrola a hodnotenie @ D3.3 Aplikaény vyskumny ramec

« verifikaény ramec a kontrolné uzly =P | * kontrola logiky modelu PCBRISKMAN -> « overovanie Uéinnosti opatreni
« terénne, letecké a analytické vstupy gipnoritizacia zdrolovia fidiovyen + CAPEX/OPEX, CBA/MCDA a neistota
ukazovatelov

* QA/QC, neistoty, GIS a modelové vazby * GlIS/heat map, zénovanie a

« katalé treni, redukény faktor RF
shges i e A rozhodovacia platforma

a zostatkové riziko

v v

-
@ ciel projektu 0 Integrovany vystup KPB3
adievidovania PCBRISKMAN ako podklad pre riadenie PCB rizik
k aktivnemu zdroj - transportna cesta - receptor | riziko pred/po opatreni | monitoring | ekonomické porovnanie spatna vazba
riadeniu rizik z monitoringu

r

@ Rizikové ukazovatele @ Opatrenia a G¢innost @ GIS a aktualizacia @ CBA/MCDA ramec

» PZbase, PZ(t), RZbase, RZ(t) « vyber podfa S-P-R + heat map, zénovanie « CAPEX, OPEX, ¢as

* APZ, ARZ, zostatkové riziko « redukcny faktor RF * monitoring, terénne data « diskontovanie a neistota
\
@ Vysledok D3.4: verejné zhrnutie spinenia KPB3 a smerovanie k digitalnej rozhodovacej platforme ]

Obr. 1 Logicka linia vystupov pracovného balika KPB3 v modeli PCBRISKMAN

Kdéd projektu: 09104-03-V02-00050 -8-
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4. Prinos pracovného balika

Pracovny balik KPB3 predstavuje vyznamny prinos pre rozvoj modelu PCBRISKMAN. Hlavnym
prinosom KPB3 je vytvorenie logického prepojenia medzi posudenim rizika a ndavrhom
opatreni. Model PCBRISKMAN tak uz nepredstavuje iba nastroj na urcenie Urovne rizika, ale aj
ramec, ktory umoznuje posudit, preco je urcity zdroj prioritny, ktory mechanizmus rizika je
dominantny, aké opatrenie je vhodné a aké zostatkové riziko mozno ocakdavat po jeho prijati.

Dolezitym vysledkom je aj zavedenie kataldgu opatreni (celkovo 27 typov, pricom kazdé
opatrenie méze zahrfnat aj Specifické metddy, ozn. M) a redukéného faktora RF. Tento pristup
umoZnuje transparentne premietnut ucinnost opatrenia do zmeny pravdepodobnosti a rizika.
Priklad zdroja Z001 preukazal, Ze model mozno vyuzit na dokumentovanie pévodného stavu,
vyberu opatrenia, jeho uc¢innosti a vysledného zostatkového rizika.

KPB3 zaroven vytvoril zaklad pre budice technicko-ekonomické hodnotenie opatreni.
Zavedenie CAPEX a OPEX vstupov, potreba doplnenia rozsahu opatrenia, ¢asového horizontu,
diskontovania a budiceho CBA/MCDA porovnania predstavuju déleZity krok smerom k
praktickej rozhodovacej podpore.

Z hladiska dalSieho rozvoja je prinosom aj ndvrh vizualizacnej a rozhodovacej platformy
PCBRISKMAN, ktora mozZe prepajat tabulkovy vypoctovy model, GIS vizualizaciu, heat map
rizika, zénovanie Uzemia, monitoring ucinnosti opatreni a ekonomické vstupy do jedného
rozhodovacieho ramca.

Kdéd projektu: 09104-03-V02-00050 -9-
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5. Sulad s politikami a strategickymi prioritami

Vysledky pracovného balika KPB3 su v sulade so strategickymi prioritami Slovenskej republiky
a Eurdpskej unie v oblasti ochrany Zivotného prostredia, zniZovania environmentalnych zatazi,
ochrany zdravia obyvatelstva, digitdlnej transformacie a prechodu na udrzatelnu
bioekonomiku.

Pristup rozpracovany v KPB3 podporuje ciele zamerané na prevenciu, monitorovanie,
znizovanie a riadenie znecistenia. V kontexte PCB a dalSich POPs latok je dblezité nielen
identifikovat kontaminované zdroje, ale aj transparentne rozhodovat o tom, kde je potrebné
opatrenie, aky typ opatrenia je primerany a ako mozno overit jeho Gc¢innost.

Vysledky KPB3 nadvdzuju na principy nulového znecistenia, Eurdpskej zelenej dohody,
environmentalneho manazérstva zalozeného na dékazoch a digitdlnej podpory rozhodovania.
Prepojenie modelu PCBRISKMAN s GIS, monitoringom, konceptom Digital Twin, Al DSS a
CBA/MCDA hodnotenim predstavuje smerovanie k modernej digitalnej platforme pre riadenie
environmentalnych rizik.

Projekt zaroven vytvara predpoklady pre dalSie vyuzZitie v rdmci iniciativ zameranych na Cisté
technolégie, digitdlne technolégie, udrzatelnu priemyselnd transformdciu a obnovu

environmentalne zatazenych Uzemi. Takto koncipovany pristup je vyuZitelny nielen pre PCB
zataze, ale aj pre SirSie spektrum environmentalnych a priemyselnych rizik.

Kdéd projektu: 09104-03-V02-00050 -10 -
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6. Spolocensky a environmentalny prinos

Spolocensky prinos pracovného balika KPB3 spociva predovsetkym vo vytvoreni
transparentného ramca, ktory podporuje rozhodovanie o prioritdch zdsahov v lokalitach
zatazenych PCB. Historickd kontamindcia PCB sa netyka iba technického alebo
environmentalneho problému, ale ovplyviiuje aj zdravie obyvatelstva, potravinovy retazec,
vyuZivanie Uzemia, rekredciu, rybolov, polnohospodarstvo a déveru verejnosti v rozhodovacie
procesy.

KPB3 prinasa postup, ktory umoznuje lepsie vysvetlit, preco je urcity zdroj prioritny, akym
mechanizmom moZe prispievat k riziku a aké opatrenia mézu viest k jeho znizZeniu. Takyto
pristup modze podporit komunikaciu rizika voci verejnej sprave, odbornym pracoviskam,
samospravam a dalSim zainteresovanym subjektom.

Environmentdlny prinos spociva v lepSom prepojeni posudenia rizika s ndvrhom opatreni.
Model umoznuje rozliSovat, ¢i je potrebné zasiahnut do samotného zdroja, obmedzit
transport kontamindacie alebo zniZit expoziciu receptorov. To je dbleZité najma pri PCB, ktoré
su Casto viazané na sedimenty, jemné castice, prach, organicki hmotu a biotu a mo6Zu sa
opakovane mobilizovat v dosledku hydrologickych alebo klimatickych faktorov.

Vystupy KPB3 mozZu prispiet k ochrane zdravia obyvatelstva, zniZovaniu environmentalnych
rizik, lepSiemu planovaniu monitoringu, cielenejSiemu vyberu opatreni a k obnoveniu dévery
v rozhodovanie zaloZzené na datach, modelovani, kontrole a priebeznom overovani ucéinnosti
zasahov.
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7. Perspektivy dalSieho riesSenia

Daldie rie$enie projektu by malo smerovat k praktickému overeniu a rozsireniu modelu
PCBRISKMAN v konkrétnych lokalitach. Prioritou bude doplnenie kvalitnych vstupnych udajov
z monitoringu, overenie Ucinnosti vybranych opatreni a prepojenie tabulkového vypoctového
ramca s priestorovou GIS vizualizaciou a rozhodovacou platformou.

Vyznamnou perspektivou je rozsirenie modelu o modul porovnavania variantov opatreni.
Tento modul by mal umoznit hodnotit nielen rizikovu Uc¢innost opatrenia, ale aj jeho technicku
realizovatelnost, potrebu monitoringu, CAPEX, OPEX, Casovy horizont ucinku, neistotu a
vhodnost pre konkrétnu lokalitu. Takyto pristup vytvori zaklad pre budice CBA/MCDA
hodnotenie variantov zniZzovania PCB rizik.

Dal$im smerom je rozvoj GIS a heat map vizualizécie, ktora umoini priestorovo interpretovat
zdroje PCB, transportné cesty, monitorovacie body, zény zasahu a zostatkové riziko po prijati
opatreni. V kombindcii s priebeznou aktualizdciou Udajov z terénu, laboratérnych analyz,
biomonitoringu, leteckych alebo drénovych snimok méze vzniknut flexibilnd platforma pre
podporu rozhodovania v Case.

Model PCBRISKMAN moéZe byt dalej rozvijany smerom k digitdlnemu dvojcatu vybranych
kontaminovanych lokalit a k Al-driven Decision Support System. Takato platforma by mohla
vyuzivat merané udaje, GIS vrstvy, meteorologické a hydrologické vstupy, modelové
parametre, ekonomické Udaje a spatnu vazbu z monitoringu uUcéinnosti opatreni na priebeznu
aktualizaciu rizikovych map a odporucani pre dalsi postup.

Perspektivne je mozné uplatnenie ramca aj mimo PCB problematiky, najma pri hodnoteni
historickych environmentalnych zatazi, kontaminovanych sedimentov, priemyselnych aredlov,
prachovych a vodnych transportnych ciest alebo inych dlhodobych environmentalnych rizik.
Vystupy KPB3 tak vytvaraju zaklad pre dalsi vyskum, pilotné overovanie a zapojenie do
narodnych a eurdpskych iniciativ podporujicich Cisté technolégie, digitalnu transformaciu,
nulové znedistenie a obnovu environmentalne zatazenych tzemi.

Kéd projektu: 09104-03-V02-00050 -12 -
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Pracovny balik KPB3 UspesSne nadviazal na analytické, meracie, modelové a GIS vystupy
predchddzajucich etdp projektu POPs_RISKMANbase. Jeho vysledkom je uceleny ramec, ktory
prepaja pripravu verifikdcie modelu PCBRISKMAN, kontrolu jeho logickej a vypoctovej
konzistentnosti, vyber opatreni, vypoCet zostatkového rizika a ndvrh dalSieho aplikacne
Specifického vyskumu.

Vystup D3.1 vytvoril metodickd a technicku zakladnu pre verifikaciu a overovanie modelu.
Vystup D3.2 potvrdil potrebu kontrolovat vdzbu medzi zdrojom, pravdepodobnostou,
dosledkami a vyslednou Urovinou rizika a zaroven rozpracoval katalég opatreni, redukény
faktor RF a vypocet zostatkového rizika. Vystup D3.3 doplnil ramec pre overovanie ucinnosti
opatreni, technicko-ekonomické hodnotenie variantov a rozvoj budulcej vizualiza¢nej a
rozhodovacej platformy, ¢im nasmeroval vysledky projektu k praktickému vyuzitiu v oblasti
riadenia environmentalnych rizik.

KPB3 tak predstavuje délezity krok od hodnotenia PCB rizik k ich aktivnemu riadeniu.
Umoznuje prejst od identifikacie rizikového zdroja k vyberu primeraného opatrenia, odhadu
jeho Gcinnosti, hodnoteniu zostatkového rizika a priprave technicko-ekonomického
porovnania variantov. Zaroven vytvara predpoklady pre priebeZzné overovanie ucinnosti
opatreni a aktualizaciu modelu na zaklade novych monitorovacich udajov.

Vystup D3.4 tak uzatvara pracovny balik KPB3 vo verejnej forme a potvrdzuje jeho prinos k
rozvoju modelu PCBRISKMAN ako nastroja na podporu rozhodovania pri prioritizacii zdrojov,
vybere opatreni, hodnoteni zostatkového rizika a budicom technicko-ekonomickom
porovnavani variantov znizovania PCB rizik.
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Priloha: Schématické zhrnutie vysledkov KPB3 v modeli PCBRISKMAN

VYSKUMNA
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Schématické zhrnutie vysledkov KPB3 v modeli PCBRISKMAN

g Vychodiska: vystupy KPB1 a KPB2, modelové déta, GIS, scenare a monitoring
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