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Abstrakt

Projekt KOSYMOKO umoznil ziskat potrebnu infrastrukturu (superpocitac)
umozfiujucu modelovanie kvality ovzduSia na pomerne velkom pocte domén SR s
vysokym rozlienim v priebehu jedného roka. V priebehu roka 2022 sme na SHMU
vykonali modelovanie tuhych Castic PMi a PM2s, NO2 a benzo(a)pyrénu v 25
oblastiach v ramci SR. Na modelovanie lokalnych kurenisk a zdrojov NEIS bol
pouzity model CALPUFF, na modelovanie dopravnych zdrojov model IFDM s
rozSirenim OSPM v karionoch ulic. V prispevku bude prezentovana metdéda
spracovania, vysledky modelovania, porovnanie s meraniami v miestach
monitorovacich stanic, a tiez vplyv tychto vysledkov na definovanie oblasti riadenia
kvality ovzdusSia.

1. Uvod

Monitorovanie kvality ovzduSia automatickymi meracimi stanicami je finan¢ne
velmi nakladné, pricom tieto merania maju vacsSinou len obmedzenu priestorovu
reprezentativnost. Preto su v suCasnosti matematické modely znecistenia ovzduSia
prakticky neoddelitelnou sucastou hodnotenia kvality ovzdusSia, aich vyuZitie je
vyzadované europskou a narodnou legislativou v oblasti ochrany ovzduSia.
Matematicky model nemé&ze sice nahradit’ kvalitou svojich vystupov meraciu stanicu,
mdze ju v8ak vhodne doplnit udajmi, ktoré samotna stanica poskytnut nevie —
priestorové rozlozenie koncentracii mimo monitorovacej stanice, odhad prispevkov
réznych skupin emisnych zdrojov k celkovym koncentraciam, vplyv opatreni na
znizenie emisii na buduce koncentracie znecistujucich latok a pod. Nevyhodou
matematického modelovania s vysokym priestorovym rozliSenim (dalej HR
modelovanie) su naroky na vypoctovy €as a kvalitu vstupnych meteorologickych
a emisnych dat. V ramci projektu KOSYMOKO, ktory SHMU realizoval v poslednych
piatich rokoch v ramci operaéného programu Kvalita Zivotného prostredia, sa podarilo
vyrazne pokrocCit jednak v spreshovani vstupnych dat modelov, ale aj zabezpedit
vypoctovu infrastrukturu pre prevadzku modelov kvality ovzduSia aj meteorologickych
modelov s vysokym rozliSenim, nevyhnutnu pre plynulé zabezpeéenie modelovych
vystupov dostupnych v realnom €ase. Modely su pocitané aktualne na vypoctovom
klastri NEC (240 vypoctovych nodov, kazdy s dvoma 20 jadrovymi procesormi Intel
Xeon 6230).

2. Vyber domén

Slovensko sa vyznaluje zvelkej Casti velmi C&lenitym terénom. V tychto
oblastiach je zaroven najviac dostupné palivové drevo na vykurovanie, pricom
rozptylové podmienky su Casto velmi obmedzené, kedZe sidla sa nachadzaju



v dolinach a kotlinach. Lokalne prudenie napomaha vyskytu inverznych situacii, po€as
ktorych dochadza k akumulacii znecistenia ovzduSia ktora sa prejavuje vysokymi
koncentraciami znecistujucich latok hlavne v chladnom obdobi roka, na mnohych
miestach Casto aj s vyskytom smogovych epizdd.

V roCenke [1] kazdoroCne uvadzame vysledky regionalneho modelu kvality ovzduSia
pre celut SR pomocou modelu RIO [2][3][4] kombinovaného s metédou IDW-R,
s priestorovym rozliSenim 1 km. Tento model nedokaze zachytit’ lokalne priestorové
extrémy koncentracii, avSak dava nam urcity obraz o tom, kde tieto extrémy mozno
oCakavat. Domény pre HR modelovanie boli vybrané na zaklade nasledujucich kritérii:

e Oblasti obsahujuce monitorovaciu stanicu NMSKO ktora zaznamenava
prekroCenia niektorej z limitnych hodnét znedistujucich latok,

e oOblasti, v ktorych sa nenachadza monitorovacia stanica, ale model RIO indikuje
prekroCenia niektorej z limitnych hodnét,

e oblasti, vktorych sa nenachadza monitorovacia stanica, ani model RIO
neindikuje prekroCenia limitnych hodnét, ale data zo Scitania obyvatelov,
domov a bytov 2021 indikuju vysoky pocet domov vyuzivajucich tuhé palivo.

Tieto kritéria boli zvolené z niekolkych dévodov:

e V oblastiach, kde dochadza podla merani k prekraCovaniu niektorej z limitnych
hodnét, je potrebné urCit rozsah zasiahnutych uzemi, atiez prispevky
jednotlivych skupin zdrojov k nameranym koncentraciam.

e V miestach, kde sa zaroven nachadza monitorovacia stanica, je mozné
validovat' vysledky modelu voCi nameranym hodnotam, atym odhadnut
pripadny bias a neurcitost modelového vypoctu.

e V oblastiach, v ktorych sa monitorovacia stanica nenachadza, je vhodné overit
pomocou presnejSieho modelu, nakolko su v takychto oblastiach vysledky
modelu RIO relevantné (ide o interpolacno-regresny model).

e V oblastiach, kde model RIO nezaznamenal prekro€enia limitnych hodnét ale je
udavany vysoky vyskyt vykurovania tuhym palivom, je potrebné overit, €i sa tam
nenachadzaju lokalne hotspoty s prekroCeniami limitnych hodnét mensieho
priestorového rozsahu.

Takymto spésobom bolo vybranych 25 domén, ktoré su zobrazené na Obréazok 1
a vymenované v Tabufka 1.

Tabulka 1 Zoznam domén pre modelovanie s vysokym rozlisenim

1. Nitra 10. Banska Bystrica 19. Horehronie

2. Trencin 11. JelSava 20. Liptov

3. Zilina 12. Ruzomberok 21. Spis

4. Martin 13.  Brezno 22. JS kotlina

5. Hnusta 14. Kysuce 23.  Juzny Hont

6. Predov 15. Orava 24.  Zarnovica, N.Bana
7. Prievidza 16. Javorniky 25.  Zvolen

8. Myjava 17. Kosice

9. Bratislava 18. Krompachy

Z vybranych 25 domén je 7 domén, v ktorych sa nenachadza stanica NMSKO.
V dvoch dalSich doménach — JS kotlina a Juzny Hont — su uz umiestnené nové
stanice, ale vreferenénom roku 2021 nemali dostatoény poCet merani na
vyhodnotenie.



Obrdzok 1 Domény pre modelovanie s vysokym rozliSenim zobrazené na mape prekroceni limitnej hodnoty priemernych
roénych koncentrdcii benzo(a)pyrénu z modelu RIO (odtiene ruZovej). Cervené $tvorce oznacuji polohy monitorovacich stanic
NMSKO.

3. Znedist'ujuce latky zahrnuté do modelovania

Modelovanie bolo vykonané pre nasledujuce znecistujuce latky: PMio, PM2s,
NO:2 a benzo(a)pyrén (dalej BaP). Legislativa sice definuje limitné hodnoty pre viaceré
znecCistujuce latky, latky vybrané pre modelovanie su vSak z hladiska dosahovanych
hodn6t na uzemi SR najddlezitejSie. Namerané hodnoty ostatnych znecistujucich
latok, z vynimkou prizemného ozoénu, sa u nas pohybuju hlboko pod stanovenymi
limitnymi hodnotami. Prizemny 0zén nebol do modelovania zahrnuty z dévodu, ze je
produktom zlozitych fotochemickych reakcii, ktoré pouzité modely neobsahuju.

4. Pouzité modely kvality ovzdusSia

Modely kvality ovzduSia s vysokym rozliSenim pre obmedzené oblasti pocitaju
koncentracie znecistujucich latok ktoré su emitované iba na uzemi modelovanej
domény. Zneclistenie, ktoré pochadza z uzemia za hranicou domény v modeli
samotnom nie je zahrnuté, preto toto tzv. regionalne pozadie, pochadzajuce z blizkych
aj vzdialenych oblasti, vratane cezhranicného prenosu, je potrebné do vyslednych
koncentracii nejakym spésobom zahrnut. Na urCenie regionalneho pozadia bol pouZzity
prave model RIO, konkrétne hodnoty vo vybranych bodoch ktoré su v tesnej blizkosti
modelovanej domény a podfa odborného usudku vystihuju miestne pozadie.

Na vypocet prispevkov jednotlivych skupin zdrojov (cestna doprava, bodové zdroje
NEIS a lokalne kureniska) boli pouzitd kombinacia dvoch modelov: model IFDM
kombinovany s modelom karionov ulic OSPM [9][10] bol pouZity na modelovanie
cestnej dopravy, model CALPUFF [7] bol pouzity na modelovanie vplyvu zdrojov NEIS
a lokalnych kurenisk. Model CALPUFF je lagrangeovsky puff model ktory je schopny
zahrnut vplyv bezvetria, zlozitého terénu a kumulacie znecistenia pocCas zlych
rozptylovych podmienok, preto je obzvlast vhodny na modelovanie horskych dolin
a kotlin, ktoré sa nachadzaju v oblastiach ohrozenych vysokymi koncentraciami
znecistenia. Model IFDM v kombinacii s OSPM v kafionoch ulic je Siroko testovany pre



vypoCet koncentracii z dopravy, obzvlast v mestach. KedZze koncentracie
znecistujucich latok su maximalne v tesnej blizkosti cestnych komunikacii, a so
vzdialenostou prudko klesaju, benefity modelu v tomto pripade prevazia nedostatky,
vyplyvajuce z gaussovskej povahy modelov aich neschopnosti zahrnut pripadnu
kumulaciu pocas zlych rozptylovych podmienok.

Na ziskanie vyslednych koncentracii znecistujucich latok sa prispevky vypocCitané
jednotlivymi modelmi (RIO, IFDM-OSPM, CALPUFF) jednoducho scitaju. Toto je
mozné za predpokladu, ze domény su pomerne malého rozsahu a chemické reakcie
vznikajuce na tomto obmedzenom uzemi su relativne pomalé (s vynimkou ozénu, ktory
nemodelujeme) a ich prispevok velmi nizky.

Priestorové rozliSenie modelov IFDM-OSPM je velmi vysoké, v blizkosti ciest su to
radovo metre, so vzdialenostou od ciest klesa (pretoZe klesa aj koncentracia).
Priestorové rozliSenie modelu CALPUFF v blizkosti zdrojov znecistenia a v obyvanych
oblastiach je 250 m, vo vacéSich vzdialenostiach mimo obyvanych oblasti je 1000 m.
V Specifikovanych diskrétnych bodoch (napr. stanice NMSKO) vSak CALPUFF pocita
koncentracie presne v tychto bodoch a nedochadza k interpolacii.

5. Vstupné data pre modely s vysokym rozliSenim

NajdolezitejSimi  vstupmi pre modely su emisné data s dostatonym
priestorovym rozliSenim a meteorologicke data.
Pre model IFDM boli pouzité meteorologické data z modelu Aladin s
gridovym rozliSenim 4,5 km, a to tak, ze pre kazdy emisny zdroj boli pouzité hodinove
data z najblizSieho gridového bodu.
Pre model CALPUFF boli tiez pouzité sekvenéné hodinové priestorové meteorologické
data z modelu Aladin, tieto vS8ak boli spracované meteorologickym diagnostickym
modelom CALMET, ktory data interpoluje do gridu s rozliSenim 250 m, pri€¢om zahrnie
vplyv komplexného terénu a lokalne parametrizacie miestnej cirkulacie (horské
a udolné vetry).
Emisné data z dopravy zahfnhaju emisie z vyfukov, oterov bfzd a pneumatik a abraziu
vozovky. Na ich vypocet bol pouzity emisny model, ktory pocCita emisie na zaklade
intenzit dopravy na jednotlivych cestnych komunikaciach, zlozenia vozového parku,
emisnych faktorov pre jednotlivé kategoérie vozidiel a odhadovanych ¢asovych profilov.
Spracovatefom emisnych vstupov je Centrum dopravniho vyzkumu (CDV).1
Emisie z vykurovania domacnosti su vypocitané emisnym modelom REM_v2 [11],
ktory pocita emisie s presnostou na urovni zakladnych scitacich jednotiek a
priestorovo ich distribuuje na oblasti osidlené rodinnymi a bytovymi domami.
Vyslednym produktom su zdroje emisii v Stvorcoch 50 mx50m s vySkou
zodpovedaijucou priemernej vyske budov v prislusnom Stvorci (Udaje na zaklade vrstvy
ZBGIS).
Emisné data z velkych a strednych zdrojov pochadzaju z databazy NEIS.

! Déta z dopravy s vysokym rozliSenim pre vietky krajské a d’al$ie mesta boli spracované v rdmci projektu
KOSYMOKO financovaného z Opera¢ného programu Kvalita Zivotného prostredia



6. Vysledky HR modelovania

Validacia oproti meraniam na staniciach NMSKO

Na Obrazok 1 su vyhodnotené vysledky modelovanych priemernych ro¢nych
koncentracii BaP a PM2,5 v porovnani s nameranymi hodnotami v miestach stanic
NMSKO?.
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Obrdzok 2 Modelované priemerné rocné koncentrdcie BaP (vlavo, v ng.m3) a PM2,5 (vpravo, v ug.m=3) v porovnani
s nameranymi hodnotami na staniciach NMSKO. Prispevky jednotlivych druhov emisnych zdrojov a pozadia su zndzornené
odlisnymi farbami podla legendy.

Ako vidno, modelové hodnoty su vo&i nameranym hodnotdam viac & menej
podhodnotené. Na Obrazok 3 su priemerné mesacné hodnoty koncentracii BaP
aPM2,5. Ide o typické Casové profily koncentracii na miestach, kde jedinym
vyznamnym zdrojom BaP je vykurovanie tuhym palivom. Koncentracie BaP v lethom
obdobi su velmi nizke a prakticky dané prakticky len regionalnym pozadim, ktoré je
v lethom obdobi tiez nizke. V pripade aerosolovych Castic PM10 a PM2,5 je uz situacia
trochu zloZitejSia, pretoze zdrojov emisii PM je vela aj v lethom obdobi, a aj regionalne
pozadie je vySSie. Pomerne Casto sa vyskytuju aj epizédy saharského prachu, €o
prispelo ak kzvySenym priemerom oboch frakcii PM vjuni avjuli 2021.
Podhodnotenie najma letnych hodnét v modelovanej doméne méze byt tiez
spbsobené nezahrnutim zdrojov ako je erdzia odkrytej pofnohospodarskej pddy, rézne
prasné prace, alebo aj er6zia povrchov skladok rézneho prasného materialu
a manipulacia s nim. Tieto emisie nie su zahrnuté do databazy NEIS a nevieme ich
v sucasnosti vycislit'.

Na porovnanie je na Obrazok 4 uvedeny pripad stanice Velka lda, Letna, na ktorej
vychadza porovnanie nameranych a modelovanych hodnét najhorSie. Na stanici su
zaznamenavané aj mimo zimnej sezény vysoké koncentracie nielen PM, ale aj BaP.
Na rozdiel od JelSavy a podobnych lokalit, kde je hlavnym zdrojom emisii BaP
vykurovanie, su zaznamenavané priemerné ro¢né hodnoty koncentracii BaP viac ako
dvojnasobne vys$Sie. | keby boli emisie z lokalnych kurenisk silne podhodnotené,
nevysvetlovalo by to obrovsky rozdiel medzi nameranymi a modelovanymi
koncentraciami.

2 Do vyhodnotenia bola zahrnut4 aj stanica Plastovee, ktord zacala merat’ az v juni 2021. Jej vyznam pre
porovnanie je vyssi pri pohl'ade na mesa¢né priemery koncentracii
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Obrazok 3 Priemerné mesacné koncentrdcie modelované v mieste monitorovacej stanice v JelSave a prispevky
Jjednotlivych skupin zdrojov, v porovnani s nameranymi hodnotami.
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Obrdzok 4 Priemerné mesacné koncentrdcie modelované v mieste monitorovacej stanice Velkad Ida, Letnd a prispevky
Jjednotlivych skupin zdrojov, v porovnani s nameranymi hodnotami

Systematicky negativny bias modelu oproti meraniam na vSetkych staniciach
v modelovych doménach méze byt pripisany do urcitej miery aj chybe modelu
samotného, metdéde vyberu pozadovych hodnét a nepresnym vstupnym
meteorologickym datam. Najvy8Sia miera neurcitosti je v8ak spojena s emisnymi
datami, obzvlast v pripade lokalnych kurenisk. Emisie vypocitané modelom REM_v2
su podmienené hlavne poctom domov s vykurovanim tuhymi palivami tak ako boli
hlasené obcami pocas SODB 20213. Treba pripomenut, Ze na rozdiel od
predchadzajuceho scitania, kedy udaje o bytoch adomoch boli nahlasované
samotnymi vlastnikmi nehnutelnosti, v poslednom scitani tieto udaje nahlasovali
jednotlivé obce. Tato zmena priniesla pozitivum v tom, Ze poc€et nevyplnenych dat
klesol z 23% na 1%, avSak aktualnost dat samotnych je otazna, kedze obce nemohli
za tymto ucelom vykonavat prieskum medzi obyvatefmi. NajproblematickejSie udaje
o palivach a spdsobe vykurovania budu pravdepodobne hlavne pri starSich rodinnych
domoch. Statistiky tieZ nezohladfuji vyuzivanie nekvalitnych a zakazanych paliv, ako
su rézne odpadove drevo a iné horlavé materialy. VSetky tieto skuto¢nosti mézu viest
k znaCnému podhodnoteniu emisii z lokalnych kurenisk vo¢i nameranym hodnotam.

Mapové vystupy

Hlavnym vystupom modelov s vysokym rozliSenim su mapy priestorového
rozloZzenia koncentracii znecistujucich latok, atiez mapy prispevkov jednotlivych
druhov emisnych zdrojov. VSetky mapové a grafické vystupy z modelovania pre kazdu

3 S¢itanie obyvatel'ov, domov a bytov 2021, Statisticky urad Slovenskej republiky



modelovii doménu a znegistujucu latku je mozné najst na webstranke SHMU:
https://www.shmu.sk/sk/?page=2699.

Priklad mapového vystupu je uvedeny na Obrazok 5, ktory obsahuje mapu priemernych
ro€nych koncentracii PM2,5, spolu s vyznacenymi meracimi stanicami NMSKO. Mapa
indikuje existenciu zavaznych hotspotov vysokych koncentracii PM2,5, kde vsetky
uzemia s Cervenou farbou vykazuju hodnoty koncentracii vySSie ako aktualna limitna
hodnota. Na dalSich mapach uvedenych na webstranke su zobrazené aj uzemia
s prekro&enim novej navrhovanej limitnej hodnoty EU 10 pg.m. Tato hodnota by bola
prekro¢ena na celom uzemi domény.

Obrdzok 5 Priemerné rocné hodnoty koncentrdcii PM2,5 vo velkej doméne JZ casti Kosického kraja, zahfriajucej uzemie od
Slovenského Krasu na JZ aZ po mesto Kosice na SV domény.

Dalsie mapové vystupy, ktoré moZno najst na uvedenej webstranke su mapy
koncentracii prispevkov jednotlivych druhov zdrojov (NEIS, lokalne kureniska, cestna
doprava) v absolutnych hodnotach aj v percentualnych podieloch, mapy prekro€eni
limitnych hodndt aktualnych aj buducich navrhovanych, a tiez u€inky opatreni na
znizenie emisii z lokalnych kurenisk, ato pre dva scenare: 1. vymena polovice
odhorievacich a prehorievacich kotlov za splyfiovacie, pri zachovani podielu pouZzitych
paliv, a 2. vymena vSetkych prehorievacich a odhorievcich kotlov za automatické a
nahrada v8etkych tuhych paliv za suché drevo (resp. drevné pelety). Tieto scenare nie
su realistické, ale ilustruju pri jednotlivych doménach, v akom rozmedzi mozno ucinok
na znizenie koncentracii oCakavat. Existuju samozrejme dalSie opatrenia, ktorymi
mozno znizit emisie eSte viac, ako napr. zateplovanie domov, zmena palivovej
zakladne, a pod.

Pri prezerani map koncentracii treba mat’ na pamati, Ze tak ako v miestach meracich
stanic NMSKO, su koncentracie do urcitej miery podhodnotené aj na ostatnych, hlavne
obyvanych miestach jednotlivych domén.

7. Zaver

Modelovanie kvality ovzduSia vréznych priestorovych Skalach je zlozity
problém. Najviac neurcitosti vnasaju do vysledkov nepresné vstupné data o emisiach.
Okrem toho je do istej miery chybou zatazeny aj model samotny, a dalSie vstupné data
— meteorolégia. Napriek tomu nam modely prina$aju cenné informacie, ktoré nie je


https://www.shmu.sk/sk/?page=2699

mozné ziskat inym spésobom — informacie o priestorovom rozloZeni koncentracii,
o prispevkoch jednotlivych zdrojov emisii, resp. o predpokladanych ucinkoch
planovanych opatreni. Pri interpretacii modelovych vysledkov vSak treba brat tiez do
uvahy ich neurcitosti, resp. bias, vyhodnoteny porovnanim s meracimi stanicami.
Model RIO-IDWR s priestorovym rozliSenim 1 km x 1km, pouzivany na kazdoro¢né
hodnotenie kvality ovzduSia v celej SR, indikuje prekroCenia limitnych hodnét, najma
BaP, na pomerne rozsiahlych uzemiach mimo dosahu siete NMSKO. V doteraz
modelovanych doménach s vysokym rozliSenim sa prekroCenia vacsinou potvrdili,
resp. priestorovo spresnili. Prikladom je aj diskutovana doména JZ Casti KoSického
kraja, kde model s vysokym rozliSenim koncentracie v blizkosti monitorovacich stanic
podhodnotil, ale indikuje prekroCenia BaP a pomerne vysoké hodnoty koncentracii
PM2,5 vo vSetkych obyvanych dolinach Slovenského Krasu a Volovskych vrchov.
SHMU planuje postupne modelovat s vysokym rozlisenim aj dalSie oblasti, a tiez
postupne overovat vysoké koncentracie vypocitané modelom pomocou indikativnych,
pripadne celoronych merani BaP pomocou vzorkovaCov ktoré sa bude snazit
umiestnit’ v dotknutych obciach.
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