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Abstact
Slovak standard method of air pollution calculation from the car traffic gives the results, which are in relative good agreement with measured values almost at all regions, where the monitoring stations are situated [HESEK, ĎURČANSKÁ 1999]. The only exception is the monitoring station on the Trnavská street in Bratislava, where the measured values of NOx and CO concentrations are several times higher than calculated results. At the present paper I tried to show, that the main reason of this difference is the unsuitable position of the monitoring station near the busy street. The numerical model, which is the basis of the calculation method, calculates the mean pollutant concentration over the whole pavement of the street canyon. It is possible  to remove this shortage by the using of ISC2 method  (MODIM) for the stationary sources. I stagger the road into the series of the next to each other laid area sources and we handle the road as the series of the area sources. The disadvantage of this method is, that  it gives the real results only in the free, not built-up region, because it does not take the canyon effect into the consideration 
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Úvod
Metodika výpočtu znečistenia ovzdušia z automobilovej dopravy bola v r. 1993 schválená MŽP SR ako oficiálna štátna metodika [HESEK 1993]. Metodika je vcelku úspešne aplikovaná v praxi pri riešení problematiky znečistenia ovzdušia z automobilovej dopravy. V prípade, ak je využitá v oblasti v ktorej sa nachádzajú stacionárne stanice na monitorovanie znečistenia ovzušia (Bratislava, Košice, Žilina, Banská Bystrica...), sú vypočítané hodnoty koncentrácie znečisťujúcich látok z automobilovej dopravy (CO, NOx a v niektorých prípadoch VOC) porovnávané s nameranými údajmi. Ak k vypočítaným hodnotám  koncentrácií CO a NOx pripočítame ich pozaďové hodnoty sa vypočítané hodnoty relatívne dobre zhodujú s nameranými. Výnimkou je jediná stanica v Bratislave na Trnavskej ulici – tab. 1. Ako je vidieť, nameraná hodnota koncetrácie CO, hlavne však NOx je niekoľkonásobne vyššia ako vypočítaná. Spoľahlivý matematický model znečistenia ovzdušia by mal poskytovať dobré výsledky i v takomto prípade.  Cieľom daného príspevku je analýza príčin tak vysokého rozdielu vypočítaných a nameraných výsledkov a návrh možných úprav metodiky na odstránenie uvedeného nedostatku.

Tab. 1:
Vypočítané a namerané hodnoty koncentrácie CO, NOx, a VOC vo vybraných mestách SR (r. 1995)
Mesto
Stanica
Koncentrácie [(g.m-3]



CO
NOx
VOC



vyp.
nam.
vyp.
nam.
vyp.
nam.

Bratislava
Mamateyova
232,9
890,0
34,7
42,1
34,3
23,6


Štúrova
239,1
-
32,1
37,9
34,7
44,7


Trnavská
299,1
1870,0
42,9
152,6
43,9
54,0


Turbínová
164,2
-
27,8
53,8
24,3
44,3

Žilina
Okružná
155,4
1155,3
30,5
83,8
25,8
-


Viničná
129,4
-
30,5
70,8
22,4
25,1

Košice
Strojárenská
116,8
-
17,8
39,3
18,9
32,8


Štúrova
166,7
2990,0
24,7
49,1
25,6
45,4

Ako je z tab. 1 vidieť, model poskytuje vcelku spoľahlivé výsledky o znečistení ovzdušia, hlavne NOx. Pozaďová hodnota koncentrácie NOx sa pohybuje okolo hodnoty 6 (g.m-3. V Žiline v dôsledku kotlinového efektu je treba počítať s podstatne vyšším pozaďovým znečistením ovzdušia. Pozaďová hodnota koncentrácie CO sa pohybuje medzi hodnotami 500-800 (g.m-3.

 Analýza príčin rozdielu teoretických a experimentálnych údajov.
Meracia stanica na Trnavskej ulici ako už bolo uvedené  má nereprezentatívnú polohu. Nachádza sa na križovatke priamo oproti miestu, na ktorom čakajú autá pred vjazdom do križovatky. Preto sa môže zdať, že hlavný dôvod niekoľkonásobne vyššej koncentrácie CO a NOx v porovaní s ostanými monitorovacími stanicami v Bratislave sú emisie aut, zastavovujúcich pred vjazdom do križovatky. Ako je známe, emisia oxidov dusíka klesá s klesajúcou rýchlosťou auta. Zvýšenie koncentrácie CO týmto môže byť čiastočne vysvetlená, pretože emisia CO s klesajúcou rýchlosťou vozidla dosť prudko narastá.

Inou príčinou nadmerného znečistenia ovzdušia na Trnavskej ceste, hlavne oxidmi dusíka by mohla byť prítomnosť stacionárnych zdrojov NOx, t.j. zdrojov tepla na báze spaľovania zemného plynu.        V takomto prípade by bola koncentrácia NOx, popr. CO závislá od smeru vetra a hlavne by mala koncentrácia  NOx a CO výrazný ročný chod s maximom v chladných mesiacoch. Podľa smerovej koncentračnej ružice NOx i CO sú tieto koncetrácie relatívne vysoké pri všetkých smeroch vetra i keď  určitá smerová závislosť je zreteľne vyjadrená. Najvyššia koncentrácia NOx v intervale 200 (g.m-3 – 240 (g.m-3 sa vyskytuje pri smeroch vetra z kvadrantu N – E. Pre ostatné smery vetra sa koncentrácia NOx pohybuje od 120 (g.m-3 do 180 (g.m-3. Najmenšia koncentrácia NOx (80 (g.m-3 – 100 (g.m-3) je pri smeroch vetra z kvadrantu W – N. Existuje tiež  nevýrazný ročný chod koncentrácie NOx, s koncentráciou vyššou ako ročný priemer v chladných mesiacoch september až apríl a nižšou v letných mesiacoch máj – august.. Priemerné mesačné hodnotu koncentrácie NOx v mesiacoch september až apríl sa pohybujú od 155 (g.m-3 do 180 (g.m-3 s najvyššou hodnotou v januári 243 (g.m-3. V mesiacoch máj až august sa priemerné mesačné hodnoty koncentrácie NOx pohybujú od 100 (g.m-3 do 120 (g.m-3 s najnižšou hodnotou v júli 100 (g.m-3.

Existencia nerovnomernej smerovej koncentračnej ružice a nevýrazný ročný chod koncentrácie NOx nasvedčujú tomu, že ku koncentrácii NOx na Trnavskej ceste prispievajú i stacionárne vykurovacie zdroje. Napriek tomu však najnižšie hodnoty koncentrácie NOx pripadajúce na severozápadný smer vetra 80 (g.m-3 a najnižšia priemerná koncenrácia v júli 100 (g.m-3 prevyšujú cca dvojnásobne hodnoty koncentrácie NOx merané na ostatných monitorovacích staniciach v Bratislave.

Možnou príčinou veľkého rozdielu medzi nameranou a vypočítanou hodnotou koncentrácie znečisťujúcej látky môže byť samotný model znečistenia ovzdušia. Je to numerický model, ktorý nepočíta hodnotu koncentrácie znečisťujúcej látky v bode, ako analytický model, ale počíta priemernú koncentráciu v boxe, ktorého rozmery sú dané priestorovým integračným krokom. Pri výpočte distribúcie koncentrácie znečisťujúcej látky v kaňone ulice sa rozdelí kaňon ulice v horizontálnom smere na  3 stĺpce boxov. Stredný stĺpec boxov je nad komunikáciou. Jeho šírka sa rovná šírke komunikácie, t.j. trojnásobnému počtu jazdných pruhov. Zvyšná časť šírky kaňonu sa rozdelí na 2 časti – chodníky po oboch stranách komunikácie. Koncentrácia vypočítaná nad chodníkmi je teda priemerná koncentrácia v boxe. Stupeň spriemerovania je závislý od šírky chodníkov. Na Trnavskej ceste je šírka kaňonu 55 m. Uvažujú sa 4 jazdné pruhy, t. j. šírka chodníkov bude 21,5 m na každej strane ulice. Pokles koncentrácie znečisťujúcej látky so vzdialenosťou v malých vzdialenostiach od komunikácie je veľmi prudký, t.j. v tesnej blízkosti komunikácie môže byť koncentrácia znečisťujúcej látky pomerne vysoká.

Analytický model znečistenia ovzdušia z automobilovej dopravy
Analytický model na rozdiel od numerického modelu počíta koncentráciu znečisťujúcej látky v bode. Komunikáciu si môžeme predstaviť ako lineárny zdroj, alebo tiež ako rad vedľa seba položených plošných zdrojov, na ktoré môže aplikovať metodiku ISC2 pre výpočet znečistenia ovzdušia zo stacionárnych zdrojov [SZABÓ 1998]. Nevýhodou oproti numerickému modelu je to, že analytický model nedokáže vyjadriť vplyv stien kaňonu ulice (zástavby) na horizontálny rozptyl znečisťujúcich látok. Z týchto dôvodov bude koncentrácia znečisťujúcej látky vypočítaná analytickým modelom v kaňone ulice nižšia ako jej reálna hodnota. Na obr. 1 je uvedené porovnanie zmeny koncentácie NOx v kaňone Trnavskej cesty vypočítanej numerickým,  analytickým modelom (ISC2) a analytickým modelom pre lineárny zdroj. Výpočet bol robený pre 4. (neutrálna) kategóriu stability, rýchlosť vetra 1,0 m.s-1, smer vetra kolmý na cestu a pre 26901 osobných a 4379 náhodných aut za deň, s krokom  2 m. Ako je z obrázku vidieť rozdiel medzi analytickým-ISC2 a numerickým modelom vo vzdialenosti 2 m od komunikácie je 310 (g.m-3, t.j. podľa analytického modelu je koncentrácia viac ako 8 násobne vyššia v porovnaní  s numerickým modelom. Podstatne vyšší je rozdiel medzi analytickým modelom –lineárny zdroj a numerickým modelom. Tento rozdiel je skoro 2000 (g.m-3, t.j. približne 50 násobný. S rastúcou vzdialenosťou od koncentrácie tento rozdiel dosť prudko klesá. Vysoké nadhodnotenie koncentrácie znečisťujúcej látky u analytického modelu – lineárny zdroj je spôsobené tým, že cesta a teda I emisia je koncentrovaná v línii, preto v blízkosti zdroja je koncentrácia veľmi vysoká. Tento nedostatok sa v praxi pri aplikácii analytického modelu – lineárny zdroj prekonáva tak, že sa začína počítať koncentrácia znečisťujúcej látky až v dostatočne veľkej vzdialenosti od cesty.
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Obr. 1: Koncentrácie NOx na Trnavskej ceste počítaná analyticky-ISC2 (neprerušovaná čiara) , analyticky-lineárny zdroj (bodkovaná čiara), numericky (prerušovaná čiara).

Záver
Numerický model pre výpočet znečistenia ovzdušia z automobilovej dopravy je spoľahlivý model, verifikovaný pre výpočet znečistenia ovzdušia z automobilovej dopravy v husto zastavanom mestskom prostredí. Dokáže vyjadriť vplyv zástavby a jej štruktúry (výška budov na oboch stranách cesty, ich hustota, šírka kaňonu ulice, šírka cesty) na rozptyl znečisťujúcich látok. Nevyjadruje však reálne pomery v znečistení atmosféry v tesnej blízkosti komunikácie. Na takýto výpočet sa však veľmi dobre hodí metodika ISC2 (MODIM) pre stacionárne zdroje znečistenia ovzdušia, ktorá považuje cestu ako rad vedľa seba ležiacich plošných zdrojov so šírkou strany rovnou šírke komunikácie. Metodika ISC2 však nedokáže zohľadniť kaňonový efekt, t.j. vplyv zástavby na horizontálny rozptyl znečisťujúcej látky a preto sa veľmi dobre hodí pre voľný nezastavaný terén. Pri zdokonalení metodiky výpočtu znečistenia ovzdušia z automobilovej dopravy je preto rozumné nahradiť výpočet distribúcie koncentrácie znečisťujúcich látok v nezastavanom teréne, popr. vo voľnej atmosfére metodikou ISC2. Tým bude výpočet znečistenia ovzdušia z automobilovej dopravy plne kompatibilný s výpočtom znečistenia ovzdušia zo stacionárnych zdrojov. Pre výpočet distribúcie koncentrácie znečisťujúcej látky v kaňone ulice buď použiť numerický model upravený tak, aby vyjadroval reálne pomery už v blízkosti komunikácie alebo  použiť tiež metodiku ISC2, ale s parametrizáciou vplyvu zástavby na horizontálny rozptyl znečisťujúcich látok.

Súhrn

Slovenská metodika výpočtu znečistenia ovzdušia u automobilovej dopravy poskytuje výsledky, ktoré sú v relatívne dobrej zhode s nameranými údajmi skoro na všetkých miestach, kde sa nachádzajú stacionárne monitorovacie stanice (HESEK, ĎURČANSKA 1999). Jedinou výnimkou je monitorovacia stanica na Trnavskej ceste v Bratislave, na ktorej sú namerané hodnoty koncentrácie NOx i CO niekoľkonásobne vyššie ako vypočítané výsledky. V danej práci som ukázal, že hlavnou príčinou uvedeného rozdielu je nereprezentatívna poloha monitorovacej stanice, ktorá sa nachádza      v tesnej blíkosti frekventovanej cesty. Numerický model, ktorý je základom výpočtovej metodiky počíta v kaňone ulice priemernú koncentráciu znečisťujúcej látky nad celým chodníkom. Uvedený nedostatok je možné odstrániť použitím metodiky ISC2 pre stacionárne zdroje, ak ulicu rozdelíme na rad vedľa seba ležiacich plošných zdrojov. Nevýhoda tejto metodiky je to, že vyjadruje reálne pomery len v zatvorenej oblasti, pretože nezohľadňuje kaňonový efekt.
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