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Abstract

Mathematical pollute diffusion into atmosphere models utilization is connected with their
accurateness and their notice capability, which is a function of their input parameters. Worldwide
standards are fixed to the algorithms of parcial inputs with certain unification of typic sequences
and empirical coefficients. Otherwise these guarantee results comparability in condition of describe
phenomenon’s standardization; but simultaneously in “black box” models utilization, they do not
respect the running processes individuality and their verification could be no-address to surface.
Therefore it is necessary to know the detail structure and model agorithm, conditions of its
utilization, boundaries accurateness and possible results diffusion as a function of accurateness
inputs. This condition fulfils models recommended by EPA, in a condition of adequat inputs and
for specific events are using “case by case” models with beforehand-defined conditions.
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Uvod

Znecistovanie ovzduSia je problém spojeny spriemyselnou revollciou avSestrannym rozvojom
spolocnosti az dodnes. Aj ked” ngjmarkantnegjSie prejavy degradacie ovzduSia postupne zanika,
ich dodedky pretrvavaju. Dokonca sa hovori o relativnom zhorSovani situacie v slvislosti
sidentifikéciou skrytych nasledkov, diagnostikou novych polutantov, ale g sprisiovanim noriem

klasifikacie znegistenia ovzdusSia

Trendom ostatnych desat’ro¢i je medzindrodna spolupraca a dohody o postupnom zniZovani emisie
Skodlivin do ovzduSia. Slovenska republika v tomto smere ddsledne plni prijaté zavazky a dodrzuje
programy zniZovania produkcie zakladnych znegist'ujlcich latok. Okrem pozitivnych opatreni na
najvacSich zdrojoch znegistenia zachytom rozhodujceho mnoZstva emisii nie zanedbatel’nt Glohu
zohrava @ recesia priemyselng vyroby unas, ktorg ocakavany rozvoj je stavany na
bezodpadovych technolégiach aminimalizacii jg negativnych désledkov; o. i. g v produkcii

emisii.

Sminimalizaciou produkcie emisii slvisi a problematika diagnostiky amonitorizécie imisii
aimisného zataZenia nama husto obyvanych hospodarsko-priemyselnych aglomerécii.



Automatizované monitorovacie systémy spgjané do regionalnych amedzinarodnych (globanych)
sieti sakcentom sledovania humannych aspektov vSak nedostatoéne pokryvaju g tuto sféru,
nehovoriac ovolng polnohospodarskej alesng krajine. PouZivané kvantitativhe metddy, pre
registraciu kratkodobych extrémov, si pomerne naro¢né na technické vybavenie aviazané na
energetické zézemie. Sumatné metddy sU nepresné a samozrejme nedetekujU extrémne situécie,
ktoré deformuju systém limitnych koncentrécii akritickych zétazi ekosystémov. Prave v tomto
priestore, sabsenciou kontinudinych alebo v pripadoch akychkol'vek merani, je pole pésobnosti

matematickych modelov rozptylu latok znegist'ujlcich ovzduSie.

Materid a metddy

Z&kladné znegistujuce latky

Kvalita ovzdusia je ovplyviiovana znegist'ujacimi |atkami, ktoré st definované ako akékol'vek latky
vnaSané l'udskou ¢innostou priamo alebo nepriamo do ovzduSia aktoré maju alebo mdzu mat’
Skodlivé (einky na zdravie Iudi alebo Zivotné prostredie (zak. ¢. 478/2002 Z. z.). Z mnoZstva
znecistujlcich laok je pre Gcely hodnotenia ariadenia kvality ovzduSia vypracovany zoznam
(priloha ¢. 1 cit. zakona), v ktorom st uvedené : oxid siric¢ity (SO,), oxid dusi¢ity (NO,) ako oxidy
dusika (NO,), tuhé castice PM 10 aPM 2,5 (Particulate Matter), olovo (Pb), benzén (CeHe),
polyaromatické uhrovodiky (PAU), kadmium (Cd), arzén (As), nikel (Ni) aortut’ (Hg). Pre
vybrané znecist'ujUce |&tky z toho aspektu sti uréené limitné hodnoty na ochranu zdravia I'udi, resp.
ochranu ekosystémov avegetécie (vyhl. ¢. 706/2002 Z. z., priloha 1). Zvl&Stne postavenie ma
v tomto smere ozén (Os) — znedistujuca latka posednych rokov, pre ktord sa uréuju cielové
hodnoty a dlhodobé ciele pre efektivnu ochranu zdravia 'udi a Zivotného prostredia.

Tento vyber laok zneGistujlcich ovzduSie reSpektuje systematicky budovany automaticky
monitorovaci systém (AMS) prevadzkovany SHMU Bratisava (Szab6, Babusik, 1997). Podra
Siastkového projektu monitorovania ovzdudia v SR (SHMU, 1992) malo byt vybudovanych 67
automatickych stanic; v sG¢asnosti je viak v prevadzke len 25 (Spréva o kvalite ovzdusia, SHMU,
MZP, 2001); ztoho 23 monitorovalo zékladné Skodliviny (SO, NO,, NO,, CO aprach) ana
d'asich dvoch : Bratidava — Koliba a KoSice — Podhradova sa sledovala len Uroven znegistenia
prizemnym ozénom. Tieto stanice sl umiestnené vacSinou v zataZzovanych oblastiach (podra
zrudengj vyhl. MZP SR ¢&. 112/1993 Z. z. o oblastiach vyZadujGcich osobitni ochranu ovzduSia,
predtym podla usmernenia viady SR ¢. 150/1974 Z. vlddou sledované oblagti). S ohradom na
Specifika tychto oblasti si sledované doplnkove znecist'ujtce latky (CiHy, H.S ai.).

Vyznamnym prvkom monitorizatngl slstavy su stanice zaradené do siete EMEP (Environment
Monitoring and Evalution Programme) — Zeneva 1979, 1984 (1979 Dohovor Eurdpske)
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hospodarskel komisie OSN o dial’kovom znecistovani ovzduSia, prechadzajlcou hranice Stétov
aKooperativny program pre monitorovanie ahodnotenie dial’kového prenosu znegistovania
v Eurdpe). Po urcitych zmenéch zasad pre vyber monitorovacich stanic sa ich vyber ustdlil na 5-
tich staniciach : Chopok, Topolniky, Liesek, Stard Lesnd a Starina. Meraci program obsahuje
odbery aanayzy plynnych komponentov, atmosférického aerosolu, dennych a mesacnych zrézok
(Sprava SHMU, 2002).

Spektrum sledovanych znegist'ujlcich laok pokryva eurépsky asvetovy trend, kde st v popredi
zaujmu Os, PM, CO, NO,, SO, aolovo v aerosole (U.S. EPA, 2004).

Metddy stanovenia znecist'ujlcich |atok v ovzdusi
V&eobecne moZzno metddy stanovenia koncentrécie Skodlivin v ovzdusi rozdelitt na priame
anepriame metody. VZdy je potrebné prihliadat’ k vhodnosti metddy pre dany Ucel z hradiska

presnosti, rozsahu merani avalidity pouZite) metddy.

Priame met6dy stanovenia
Medzi tieto patria:

» kolorimetricka metédall.
kolorimetricka metodall.
merania SO, coulographom
polaroi dnd metdda

sorpénokumul ativna metdda merania zli¢enin SO, v atmosfére

YV V V VYV V

ametddy pouzivané v AM S (automatizovanom monitorovacom systéme).

Nepriame metddy stanovenia koncentracie znecistenin v ovzdusi

Nepriame metddy stanovenia koncentréacie znecistenin v ovzdusi, vyuZivaj lce matematické modely
Sirenia prenosu atransformécie 3kodlivin v ovzdusi, plnia cely rad funkcii. Okrem suplovania
priamych merani stanovovanim aktudlngj imisng situécie v oblastiach bez merani, je to
predpovedna funkcia o¢akavanych stavov (priemernych, maximanych), dopad zavedenia novych
zdrojov v uvedenom rozsahu isimulacia stavov ,ex post® pri dokumentovani v minulosti
prebiehgjtcich imisnych situécii. NajdoleZitejSim prvkom takéhoto postupu je vyber adekvatneho
modelu pre dany Gcel azneCistujucu latku aco najvySSi stupen reprezentativnosti vstupov.
S uvedenym slivisi g vol'ba podpornych programov a agoritmov.

Modely, popisujlce transport adisperziu znecistujicich 1ok v atmosfére, mozno kategorizovat
podrardznych kritérii (Moussiopoulos akal., 1996) :



» podra priestorového meradla (globa ne, kontinentalne, regionane, lokane),

» podra ¢asového meradla (epizodické modely, modely pre vypocet kratkodobych aebo
dihodobych charakteristik znecistenia ovzduSia, stacionérne alebo nestacionarne modely
apod.),

» podra spdsobu numerického rieSenia transportnych rovnic (eulerovské, lagrangeovské
modely),

» podra spbsobu implementécie réznych procesov (chémia, rédioaktivita, sucha amokra
depozicia),

» podrazlozitosti modelu (jednoduché modely aZ vysokosofistikované modely).

Podra uvedenych zasad konkrétne modely mozno rozdelit’ na odporicané (veobecne uplatnitel'né

pre dané podmienky) a doplnkové modely (Specifické —, case-by-case").

K preferovanym modelom patria:
» BLP Model (Buoyant Line and Point Source Dispersion Model) — Schulman, Scire (1980)
» CALINE 3 (CdiforniaLine Source Model) — Benson (1979)
» CALPUFF - Cdlifornia Puff Model (Scire et a. 2000)
» GTDMPLUS — Complex Terrain Dispersion Model Plus Algorithmus for Unstable
Situation (Perry et a. 1989)
EDM S — Emissions and Dispersion Modeling System (FAA, 1997)
ISC 3 —Industrial Source Complex Model (EPA, 1995)
» OCD - Offskore and Coastal Dispersion Model (Di Cristofaro, Hanna, 1989).

YV VvV

Z uvédzanych modelov, zahrnutych v MDS (Modelovy dokumentaény systém) EEA (Eurdpska
environmentdna agentdra), SHMU Bratislava vyuziva modely ISC aCALINE pod oznatenim
MODIM (MODelovanie IMisii) —ISC (Szabo, 1997) a CEMOD (CEloplosny MODel) — CALINE
(Szabd, 2003). Zatial’ ¢co MODIM je distribuovany pre uzivatel'skl verejnost CEMOD prevadzkuje
SHMU svyuzitim mezometeorologického modelu ALADIN aNEIS (Néodny emisny

inventarizaény systém SR).

Doplnkovych modelov je nepreberné mnoZstvo aich po¢et mozno rétat’ na stovky.

Vydedky adiskusia
Okrem bezného (obligatérneho) vyuZzitia modelov pre stanovenie koncentracii 1&ok znecist'ujicich
ovzduSie v miestach bez merani a predikciu, resp. rekonstrukciu stavu ovzduSia, stde castegSie sa

objavuju pokusy, hlavne v st¢innosti s monitoringom, popisujuce stav d’alSich zloziek Zivotného
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prostredia. Ide hlavne o kontaminéciu aposkodzovanie terestrickych a vodnych ekosystémov
samozrejme s modifikéciou akonkrétnymi aplikaciami modelov. Podstatni tlohu pritom zohrava
suchA amokrd depozicia zneistenin  zovzduSia aich transformécia v zavidosti na

meteorol ogickych podmienkach.

NajcastejSie si pripady poskodzovania lesnych ekosystémov ako dihovekych ato skor v sivislosti
sidentifikéciou zdroja (samotné poskodenie kvantifikuje monitoring podl'a stupna defoliacie) ako
sidentifikéciou epizodickych havarijnych situécii. Casté st gj pripady stanovenia podielu zdrojana

markantnom alebo latentnom G¢inku imisii na receptor.

Pripadom epizodicke) udalosti sa zaobera napr. Radojevi¢ a Hasan (1999) pre lesné hospodarstvo
s vyskytom extrémnych koncentrécii beznych polutantov (nad 600 pg.m™) v obdobi februar — april
1998 v Brunei. Opaénym prikladom je hodnotenie zneCistenia ovzduSia vo vzt'ahu k lesom

vychodneg a stredngl Eurdpy (Ellsworth akol. 1973).

Casté si g hodnotenia Geinkov znegisteného ovzduSia na viaceré ekosystémy. Tak napr.
Sanderman (1998) hodnoti U¢inky na lesni biomasu a pol'nohospodarsku produkciu (Urodu zrna)
a Syri akol. (2002) u¢inky nalesy akvalitu vod vo Finsku.

Mengj ¢astymi si hodnotenia lokalneho charakteru, ako je povodie rieky Dambovita v Rumunsku
(Adler akol. 1999), alebo model ovanie zmeny kvality véd vo finskych jazerach(Syri, 2002).

Réznorodé su aplikécie modelov v polnohospodarstve. Slvisi to svariabilitou zdrojov (Yong-
Cheng Chen akol. 1998). BeZzné si modelové pripady sledovania Uginkov so Zivoéisng vyroby
(Scott akol. 2003) v kombinécii sunikmi znecistenin z krmovin alebo kompostov (Kulca akol.
2002), mikrobianeho znecistenia ajeho dosahu (Jin, Englande, Liu, 2003) alebo ochrannych latok
(Cryer, Wsesenbeeck, 2001).

Samostatni kapitolu tvori vyuZitie modelov zneCistovania ovzduSia v kontaminécii péd. Toto
Specifikum je dané postavenim pbdy v systéme pbda — voda — ovzduSie (Kallz, 1987,
2000;Holobrady, 1988; Hronec, 1996, 1999; Toth, 1997; Kulich, 1998 ai.). Podstata postavenia
spociva v tom, Ze zatial’ ¢o voda avzduch maju moznost’ pohybu, pridenia i mieSania, atym
zniZovania koncentrécie kontaminantov, poda takato moznost’ nema. Nie nepodstatné je g zistenie,
Ze voda (hlavne atmosfericka u nés s prevahou) aovzdusie sa , vy¢istuju“ na ukor pody (Kallz,
20034, b).



Matematické modelovanie zneistenia ovzduSia je vhodné g na identifikéciu antropogénnych
z&tazi (Kauz, Miskolciové, Novotna, 2003) ato hlavne v si¢innosti s monitoringom hygienického
stavu pdd (Linkes, 1994; Vilcek, 1997; Bidek, 1999). Aj v tejto sivislosti je potrebné zdéraznit’
nutnost’ aplikacie vhodného modelu, resp. jeho modifikacie.

Sathrn

VyuZitie matematickych modelov rozptylu znedistenin v ovzdusi Gzko svisi ich presnostou
avypovedacou schopnost'ou, ktord je funkciou ich vstupnych parametrov. Svetové Standardy su
viazané na algoritmy parcidnych vstupov surcitou unifikaciou typickych epizéd aempirickych
koeficientov. Tieto sice zarucuju porovnatelnost vysledkov za podmienky Standardizéacie
popisovanych javov; zaroven v3ak, pri pouziti modelov ako ,c¢ierng skrinky“, nezohladiuju
individualitu prebiehajucich procesov aich verifikacia méze byt neadresna az plosna Preto je
potrebné detailne poznat' Struktlru aagoritmus modelu, podmienky jeho pouZzitia, hranice
presnosti amozny rozptyl vysledkov ako funkciu presnosti vstupov. Tuto podmienku spinajd
modely odportcané EPA, za predpokladu adekvatnych vstupov apre Specifické pripady sl
pouZite'né modely ,, case by case" s vopred definovanymi podmienkami.

Kracoveé dova: zneistenia ovzdusia, matematické modely
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