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V Sloveniji se zaradi specifi¢ne strukture virov onesnaZevanja in neugodnih meteoroloskih razmer
sooamo s ¢ezmerno onesnazenostjo zraka. Za spremljanje u¢inkovitosti in posodabljanje ukrepov
za izboljSanje kakovosti zraka je treba nadgraditi poznavanje in razumevanje izpustov
onesnaZeval, njihovega razSirjanja ter posledi¢nih ravni v ozra¢ju. Zato smo na Agenciji RS za
okolje zasnovali in Ze zaceli izvajati projekt Sinica, ki je sofinanciran z evropskimi kohezijskimi
sredstvi. Prenovili bomo merilno mreZo kakovosti zraka, omogocili izvajanje intenzivnih merilnih
kampanj, razSirili nabor meritev onesnaZenosti zraka in stanja atmosfere ter nadgradili modelska
orodja. Glavne izziva predstavljajo ustrezna kvantifikacija dominantnih izpustov zaradi ogrevanja z
lesno biomaso ter obravnava disperzije v pogojih izrazite vertikalne stratifikacije atmosfere. Zato
bo poseben poudarek namenjen meritvam parametrov turbulence in vertikalnega profila vetra,
temperature ter povratnega sipanja svetlobe na aerosolih za analize epizod onesnaZenosti ter za
asimilacijo in verifikacijo pri modeliranju kakovosti zraka. Za vecjo robustnost in boljSo
interpretacijo doloCanja prispevkov razli¢nih virov k ravnem onesnaZenosti bomo hkrati uporabili
neodvisni komplementarni tehniki disperzijskega in receptorskega modeliranja.
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Uvod

Onesnazenost zraka v Sloveniji je zaradi specifi¢nih okoliS¢in posebej izrazen problem.
V precej$Snjem delu Slovenije prevladujejo neugodne razmere za disperzijo, kjer lahko ze
manjSi izpusti povzroc¢ajo visoke ravni onesnaZzeval v zraku. Poleg tega onesnaZenost
zraka stopnjujejo izpusti malih kurilnih naprav zaradi velikega deleZa gospodinjstev, ki se
ogrevajo z lesom v zastarelih peceh in kotlih ter intenziven tranzitni in lokalni promet.
Zato je Slovenija v evropskem merilu med drZavami z bolj onesnaZzenim zrakom
(European Environmental Agency, 2017). Ocenjuje se, da je na ¢ezmerno onesnaZenih
obmocjih pri¢akovana Zivljenjska doba zaradi onesnazenega zraka okvirno eno leto krajsa.

Za ucinkovito ukrepanje za izboljSanje kakovosti zraka ter obveSCanje javnosti je
potrebno zagotoviti ustrezne podatke o ravneh onesnaZenosti zraka ter analizo izpustov in
njihovih vplivov na kakovost zraka. Zadnjo vecjo posodobitev sistema za spremljanje
kakovosti zraka smo na Agenciji RS za okolje (ARSO) izvedeli leta 2002 v okviru projekta
Phare. Ta sistem zaradi iztroSenosti merilne opreme le tezko in z velikimi stroSki
vzdrzevanja zagotavlja potreben obseg in kvaliteto podatkov. Se ve¢, v Sloveniji ni
vzpostavljene zadostne infrastrukture in znanja, da bi lahko ustrezno nacrtovali ukrepe za
izboljSanje kakovosti zraka in spremljali u¢inke njihovega izvajanja. V ta namen bo
potrebno razviti ustrezna orodja za identifikacijo in kvantifikacijo vzrokov za ¢ezmerno
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onesnazenost zraka ter kvantifikacijo u¢inkov posameznih ukrepov za izboljSanje stanja.
Na ta nac¢in bo ob novelaciji naCrtov za kakovost zraka mogoce glede na vloZena sredstva
doseci vecje okoljske ucinke in hkrati strokovno podpreti procese usklajevanja drZave,
lokalnih skupnosti in drugih deleZnikov glede nabora in obsega izvajanja posameznih
ukrepov. Zato je nujno potrebna posodobitev obstojecega sistema za spremljanje kakovosti
zraka in njegova nadgradnja v enovit sistem spremljanja izpustov, modelske obravnave
njihovega vpliva na kakovost zraka, meritev ravni onesnaZeval v zraku in drugih orodij za
celovito analizo stanja.

Namen projekta

Namen projekta je nadgradnja in razSiritev obstojecega sistema tako, da bo omogoceno
celovito spremljanje stanja onesnaZenosti zraka in priprava strokovnih podlag
odloCevalcem za nacrtovanje in spremljanje izvajanja politik in ukrepov za izboljSanje
kakovosti zraka.

Nadgrajen sistem bo:

* omogocal ustrezno poro¢anje o izpustih na ¢ezmerno onesnaZenih obmocjih, ravneh
onesnazenosti zraka v Sloveniji in vzrokih zanjo, ter o Ze doseZenih in predvidenih
ucinkih ukrepov za zmanjSanje onesnaZenosti zraka Evropski komisiji,

* nudil odlo¢evalcem strokovno osnovo za pripravo, novelacijo in spremljanje nacrtov
za kakovost zraka,

e prispeval k hitrejSemu in ucinkovitejSemu doseganju soglasja med vlado in lokalnimi
skupnostmi o naboru in intenziteti izvajanja posameznih ukrepov v okviru nacrtov za
kakovost zraka,

» prispeval k doseganju okoljskih ciljev z niZjimi sredstvi zaradi ustreznejSega nabora in
prioritet izvajanja ukrepov varstva zraka,

* omogocal ve¢je upoStevanje sinergij in obvladovanje nasprotij med politikami varstva
kakovosti zraka in blaZenja podnebnih sprememb ter na ta nacin niZjim skupnim
stroSkom izvajanja obeh politik,

» zagotavljal boljSe obveSCanje javnosti o onesnaZenosti zraka in boljSo kratkorocno
napoved ravni onesnazenosti in s tem vec¢je mozZnosti prebivalstva, da zmanjSa svojo
izpostavljenost,

* omogocal boljSe moznosti za celovito informiranje javnosti o vzrokih za ¢ezmerno
onesnazenost zraka in na ta nacin prispeval k vecji osveScenosti prebivalcev o
moznostih za zmanjSanje onesnazenosti zraka na nivoju posameznika,

e olajSal dialog in iskanje soglasja s civilno druzbo pri perecih problemih varstva zraka,

* omogocal ustreznejSo pripravo in obravnavo strateSkih okoljskih presoj, presoj vplivov
na okolje in okoljevarstvenih dovoljenj,

* pripomogel k raziskavam na podro¢ju onesnazenosti zraka in vplivov na ljudi in
okolje.

Struktura projekta
Projekt se bo izvajal v okviru Stirih vsebinsko zaokroZenih sklopov:

* evidence in scenariji izpustov,
* sistem za spremljanje kakovosti zraka in disperzijskih lastnosti atmosfere,
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* disperzijsko modeliranje,
* receptorsko modeliranje.

Ena izmed osnovnih znacilnosti in hkrati tudi prednosti projekta je integriran pristop k
ocenjevanju kakovosti zraka. To bo doseZeno z uporabo komplementarnih pristopov in
upoStevanjem objektivnih ocen, rezultatov meritev in razli¢nih pristopov k modeliranju pri
interpretaciji rezultatov in celoviti oceni stanja.

Evidence in scenariji izpustov

Evidence izpustov omogocajo prvo analizo vzrokov onesnazenosti zraka in so osnovni
vhodni podatek disperzijskih modelov. Poleg tega je casovni niz evidenc izpustov
nepogresljiv za ugotavljanje sprememb onesnaZevanja posameznih virov in tudi ucinka
ukrepov za zmanjSevanje onesnazevanja zraka. V Sloveniji imamo dobre letne evidence
izpustov na nacionalni ravni, velike vrzeli pa so pri evidencah izpustov v zrak z boljSo
krajevno in ¢asovno locljivostjo.

Najvedji poudarek bo namenjen izpustom malih kurilnih naprav za ogrevanje stavb, ki v
Slovenji prispevajo ve¢ kot dve tretjini izpustov delcev. Izpuste malih kurilnih naprav se
bo modeliralo na osnovi potreb po ogrevanju ob upoStevanju vrste kurilnih naprav in
energentov za ogrevanje za posamezno stanovanjsko enoto (Trozzi et al. 2016). Na ta
nacin bomo lahko natan¢neje opisali prostorsko nehomogenost izpustov, predvsem zaradi
razli¢ne prostorske porazdelitve kurilnih naprav na lesno biomaso. Poleg tega bodo hkrati
pridobili tudi natan¢nejSe ocene o energetski rabi lesa v gospodinjstvih, kar je pomembno,
ker kurilne naprave na lesno biomaso prispevajo vecino izpustov delcev.

Pri izpustih prometa, ki je v Sloveniji po koli¢ini izpustov delcev na drugem mestu
bomo izpuste doloc¢ali individualno za vsak odsek drzavnih mest ter prometnejSe ceste v
urbanem okolju. Izpuste, ki se zaradi prometa spro$¢ajo na drugih cestah bomo krajevno
razlocili na podlagi evidenc na nacionalni ravni in posrednih podatkov, kot je gostota
prebivalstva.

Izpuste vecjih industrijskih virov bomo dolocali individualno. Za ostale vire izpustov se
bodo razvili postopki, ki bodo izpuste, doloene na nivoju drzave, disagregirali na
ustrezno krajevno in ¢asovno resolucijo ob uporabi posrednih podatkov.

Izpusti ve&ine virov bodo podani v prostorski mreZi kvadrantov velikosti 100 x 100 m?,
izpusti prometnejSih cest bodo podani kot linijski vir, vecje industrijske vire pa bomo
obravnavali kot tockovne. Za vse vire bodo pripravljeni tudi ¢asovni poteki.

Orodja za izdelavo evidenc bodo omogocala tudi hitro oceno sprememb izpustov zaradi
posameznih ukrepov, kot na primer sprememba vrste energenta ali vrste kurilnih naprav na
dolo¢enem obmoc¢ju. V evidence izpustov bodo vkljuCeni tudi neposredni izpusti
toplogrednih plinov. To bo omogocilo oceno u¢inkov posameznih ukrepov tako z vidika
vplivov na kakovost zraka kakor tudi blaZenja podnebnih sprememb.

Scenariji ~ predstavljajo moZen cCasovni potek izpustov onesnaZeval zraka ob
upostevanju izbranih predpostavk. Za potrebe projekta in nacrtovanja politik in ukrepov
zmanjSevanje cezmerne onesnazenosti zraka bosta pripravljeni dve vrsti scenarijev in sicer
scenarij brez dodatnih ukrepov za zmanjSevanje onesnazenosti zraka in scenarij, ciljno
usmerjen v zagotavljanje skladnosti s standardi kakovosti zraka, predvsem za delce PMy.
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Sistem za spremljanje kakovosti zraka in disperzijskih lastnosti atmosfere

Posodobitve oziroma nadgradnje sistema za meritve kakovosti zraka in disperzijskih
lastnosti atmosfere so potrebne tako zaradi zastarelosti obstojeCe opreme in razvoja novih
merilnikov kot zaradi sprememb profilov izpustov. V okviru nadgradnje sistema bomo:

e posodobili drzavno merilno mreZo meritev kakovosti zraka na stalnih merilnih mestih,
e vzpostavili indikativne bienalne meritve kakovosti zraka,

* uvedli dopolnilne meritve kakovosti zraka,

* nadgradili meteoroloSke meritve za obravnavanje onesnazenosti,

e pripravili opremo za merilne kampanje,

*  posodobili analitsko-informacijski sistem.

Nadgradnja merilne mreZe kakovosti zraka na stalnih merilnih mestih

Meritve na stalnem merilnem mestu dajejo osnovne podatke o kakovosti zraka in so
najpomembnejse za ugotavljanje skladnosti s predpisanimi mejnimi in ciljnimi vrednostmi,
za obveSCanje javnosti in verifikacijo modelov. V Sloveniji v kompleksnem terenu
prevladuje lokalna cirkulacija zraka, zato je polje ravni onesnazeval v zraku zelo
nehomogeno. Ustrezno zasnovati Steviléno omejeno mreZzo meritev na stalnih merilnih
mestih je zato poseben izziv.

Zaradi omejenih virov se Stevilo stalnih merilnih mest ne bo bistveno povecalo.
Predvidena so 4 nova stalna merilna mesta. V skladu z ravnmi posameznih onesnaZeval, ki
jih belezimo v Sloveniji in predvidenimi trendi bo vecji poudarek bo namenjen meritvam
delcev, meritve ogljikovega monoksida se bodo opustile, obseg meritev Zveplovega
dioksida pa se bo moc¢no zmanjSal. Mikrolokacije obstojeCih merilnih mest se bodo
preverile glede na njihovo reprezentativnost, pri spremembi mikrolokacij pa se bo zaradi
zagotavljanja kontinuitete Casovnih nizov uporabil konservativni pristop.

Na stalnih merilnih mestih onesnaZenosti zraka se bodo izvajale tudi meteoroloske
meritve. Predvidene so meritve hitrosti in smeri vetra ter parametrov turbulence atmosfere
s tridimenzionalnim ultrazvo¢nim anemometrom. S prehodom iz klasi¢nih rotacijskih
anemometrov, ki se uporabljajo v obstojei mreZi, na tridimenzionalne ultrazvo¢ne
anemometre se bo doseglo bolj zanesljive in tocne meritve vetra v obdobjih z nizko
hitrostjo vetra, ko je v Sloveniji povecini zrak ¢ezmerno onesnaZzen. Uporabljeni bodo
ultrazvo¢ni anemometri, ki doloCajo tudi parametre turbulence atmosfere, kar bo olajsalo
analizo situacij s ¢ezmerno onesnazenostjo zraka.

Vzpostavitev indikativnih bienalnih meritev kakovosti zraka

Indikativne meritve skladno z zakonodajo dopolnjujejo meritve na stalnih mestih, imajo
lahko manjSo ¢asovno pokritost in nudijo predvsem vecjo prostorsko gostoto podatkov.
Indikativne meritve delcev bodo osredotoene na kurilno sezono in bodo praviloma
potekale bienalno. To pomeni, da bo mogoce z enim merilnikom zagotavljati podatke za
dve merilni mesti, a le vsako drugo leto. Indikativne meritve delcev se bodo izvajale z
referen¢nimi gravimetri¢nimi vzorcevalniki. Te merilnike je zaradi majhnih dimenzij lazje
umestiti v prostor, Se posebej, ker za svoje delovanje ne potrebujejo namestitev v posebne
zabojnike. Hkrati za njihovo delovanje zaradi njihove enostavnosti in zanesljivosti ni
potrebno procesiranje parametrov meritev na sami postaji, kar tudi olajSa izbiro in ureditev
lokacije meritev. Prednost referen¢nih vzorcevalnih delcev je tudi, da je mogoce izbrane
filtre delcev analizirati v laboratoriju in pridobiti podatke o elementni in kemicni sestavi
delcev.

128



Dopolnilne meritve kakovosti zraka

Nekaterih meritev, ki lahko klju¢no prispevajo k interpretaciji vzrokov za onesnaZenost
zraka in v vplivih na zdravje, zakonodaja ne zahteva. Njihova vkljucitev v projekt bo
pripomogla k celovitej$i obravnavi problematike kakovosti zraka. Nacrtovana je uvedba
meritev ¢rnega ogljika in nano delcev.

Meritve ¢rnega ogljika povezuje vidik kakovosti zraka in podnebnih sprememb. Poleg
tega je ¢rni ogljik pomembna metrika za ugotavljanje vplivov onesnaZzenega zraka na
zdravje. Meritve spektralne odvisnosti opti¢ne absorpcije delcev, ki je podlaga za
doloCanje ¢rnega ogljika, pomagajo tudi pri ugotavljanje prispevka posameznih virov k
onesnazenosti z delci.

Merilnik nanodelcev omogoca dolocitev vsebnosti delcev v zraku, ki sodijo v razlicne
razrede velikosti, a so manjsi od 100 nm. Meritve nanodelcev zakonsko Se niso urejene in
podroc¢je se Se razvija, Se zlasti, ker Studije kazejo velik vpliv najdrobnejSih delcev na
zdravje.

Nadgradnja meteoroloSkih meritev za obravnavanje onesnazZenosti

Zaradi orografije in lege Slovenije je onesnaZenost zraka moc¢no odvisna od Sibke
lokalne cirkulacije zraka in lokalno pogojenih temperaturnih obratov. Kvalitativno in
kvantitativno poznavanje trodimenzionalne lokalne cirkulacije zraka, vertikalnega profila
temperature in ter drugih parametrov stabilnosti in turbulentnosti atmosfere je bistvenega
pomena za razumevanje vzrokov in mehanizmov epizod poviSanih ravni onesnaZeval,
objektivnih analiz in modeliranja kakovosti zraka. Brez ustreznih meteoroloskih vhodnih
podatkov ni mogoce s pri¢akovano gotovostjo kvantificirati vzrokov onesnaZenosti, Se
manj pa ocenjevati vpliv ukrepov za zmanjSevanje izpustov na kakovost zraka. Nujna
posodobitev obstojeCih meritev se bo izvedla z uvedbo novih merilnih tehnik na stalnih
merilnih mestih. Na teh postajah se bodo izvajale meritve s tridimenzionalnimi
ultrazvoc¢nimi anemometri in drugo opremo, opisano v podpoglavju o stalnih merilnih
mestih onesnazenosti zraka. Te meritve posredujejo tockovne podatke o stanju atmosfere.

Disperzijske procese je tezko opisati brez poznavanja vertikalnega profila izbranih
meteorolosSkih veli¢in. V okviru projekta bosta zato dve posebni postaji za meritve
vertikalnega profila vetra in temperature ter doloCanje viSine meSanja. Delovanje obeh
postaj bo bistveno pripomoglo k analizi vzrokov onesnazenosti. Pomemben bo tudi
prispevek k zanesljivejSim napovedim koncentracij delcev, zato bo zagotovljen prenos
podatkov v realnem casu.

Za dolocanje vertikalnega profila vetra bo uporabljen sodar (SOund Detection And
Ranging), ki s pomocjo Dopplerjevega premika frekvence sipanega zvo¢nega impulza
doloca tridimenzionalni profil vetra do viSine nekaj sto metrov. Pri tehniki RASS (Radio
Acoustic Soundig System) se z radarjem spremlja hitrost Sirjenja vertikalnega zvo¢nega
impulza. Ker je hitrost Sirjenja zvoCnega valovanja odvisna predvsem od temperature
atmosfere, se na ta nacin doloci vertikalni profil temperature do viSine nekaj sto metrov.
Izbrana bo konfiguracija merilnikov, kjer bo RASS nadgradnja sodarja. Stalno merilno
mesto sodar-RASS bo na obmo¢ju Ljubljane.

Za dolocanje viSine meSanja se bomo uporabil laserski ceilometer. Ta merilnik meri
intenziteto povratnega sipanja na vertikalnem snopu svetlobe. Intenziteta povratnega
sipanja je odvisna od koncentracije delcev v zraku. ViSina meSanja praviloma ustreza plasti
z izrazito spremembo v povratnem sipanju svetlobe. Dodatno bo ceilometer posredoval
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tudi indikacijo o vertikalnem profilu koncentracije delcev v prizemni pa tudi v visjih
plasteh atmosfere.

Merilne kampanje

Z merilnimi kampanjami bomo na izbranem obmocju v obdobju ene sezone ali Se
krajsi Cas povecali gostoto meritev delcev ter ¢rnega ogljika. Poleg tega bodo vse merilne
postaje za izvajanje kampanj opremljene tudi s tridimenzionalnim ultrazvocnim
anemometrom. Poleg meritev onesnazenosti in tockovnih meritev meteoroloskih veliCin
bomo na lokaciji kampanj zagotovili tudi vertikalne profile stanja atmosfere z sodar /RASS
in ceilometrom. Rezultati kampanj bodo pripomogli k boljSemu razumevanju procesov, ki
dolocajo onesnaZzenost zraka. Izmerjeni meteoroloski podatki se bodo uporabili tudi za
asimilacijo in verifikacijo lokalnih meteoroloskih modelov, rezultati meritev kakovosti
zraka pa za verifikacijo celotne modelske verige vklju¢no z evidencami izpustov.

Analitsko- informacijski sistem

Z nadgradnjo merilne opreme in novimi merilniki kot so sodar/RASS in ceilometri se
bo razsirila struktura in obseg podatkov. Bistvena sprememba glede na obstojece stanje bo
tudi prehod s 30 minutnega na 10 minutno ¢asovno metriko rezultatov meritev. Pripravljen
in vzpostavljen bo nov podatkovni model relacijske baze podatkov, ki bo sistemsko
vkljucil tudi rezultate indikativnih meritev in merilnih kampanj. V podatkovhem modelu
bodo vkljuceni tudi metapodatki o meritvah, da bo zagotovljena ustrezna sledljivost lokacij
in drugih pogojev izvajanja meritev. Na strukturiran nac¢in bodo v podatkovnem modelu
opredeljeni surovi rezultati meritev, podatki za sprotne analize in podporo napovedim
onesnazenosti zraka, podatki za objavo na spletu v realnem Casu ter verificirani uradni
podatki za izkazovanje skladnosti z mejnimi vrednostmi in njihovo poro¢anje Evropski
okoljski agenciji.

Zasnovana in razvita bodo orodja za obdelavo in prikaz rezultatov meritev in
spremljajoCih parametrov za:

*  podporo kontroli delovanja merilnikov,

*  pripravo rezultatov meritev za njihovo objavo na spletu in poro¢anje Evropski okoljski
agenciji v skoraj realnem casu,

e podporo koncni verifikaciji rezultatov meritev,

* ugotavljanje skladnosti s standardi kakovosti zraka in poroCanje Evropski okoljski
agenciji,

e  pripravo rednih letnih in mese¢nih poro¢il,

* celovite analize situacij s poviSanimi ravnmi onesnazeval v zraku za podporo izvajanju
nacrtov za kakovost zraka in druge potrebe.

Disperzijsko modeliranje

Z disperzijskimi ter disperzijsko-kemicnimi modeli lahko v diagnosticnem nacinu
uporabe ocenimo prispevek posameznih skupin virov ali obmocja k onesnazenosti zraka.
Ti modeli so nepogresljivi pri evaluaciji scenarijev izpustov in oceni u¢inkov posameznih
ukrepov. Poleg tega zagotavljajo podatke o prostorski porazdelitvi onesnazenosti zraka in
tako dopolnjujejo rezultate omejenega Stevila meritev na stalnih merilnih mestih.
Negotovost rezultatov v veliki meri doloCa negotovost vhodnih podatkov o izpustih ter
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nenatan¢en opis polja vhodnih meteoroloskih parametrov. Zakonodaja predvideva in

spodbuja uporabo modelov tudi v regulatorne namene.

Obstojeca raven tehnologije disperzijskega modeliranja v regionalni in urbani skali je
nezadostna za resno uporabo v operativhem smislu. Nacrtovane investicije v tem sklopu
bodo omogocile:

* izboljSanje ocene kakovosti zraka, zlasti na z meritvami slabSe pokritih obmocjih,

* boljSo oceno reprezentativnosti obstojeCih merilnih mest kakovosti zraka in
ustreznejSo izbiro lokacij za nova merilna mesta,

e analizo situacij s poviSanimi ravnmi onesnaZeval, kar bo omogocalo lazje
prepoznavanje vzrokov za onesnaZenost zraka in kvantifikacijo vpliva lokalnih in
regionalnih virov na onesnazenost zraka na izbranih obmocjih,

* analizo uCinkov posameznih ukrepov in scenarijev zmanjSanja izpustov za izboljSanje
kakovosti zraka in zanesljivejSe napovedovanje moznosti za preseganje onesnazenosti
za nekaj dni vnaprej.

Regionalna skala — fotokemijski disperzijski model

Na regionalni skali (v lo¢ljivosti okoli nekaj kilometrov) bomo na ARSO nadaljevali
implementacijo in razvoj modela (CAMx), sklopljenega z operativhim meteoroloskim
modelom (Zabkar et al, 2012). Fotokemijski disperzijski model CAMx bo s svojo
locljivostjo sledil nadgradnjam meteoroloske modelske verige. Ciljna locljivost obeh
modelskih verig je 2 km, in sicer za celotno obmoc¢je Slovenije s SirSo okolico.

Poleg izboljSav na strani modelskih orodij bo velik napredek na podro¢ju modeliranja
omogocila izboljSana evidenca izpustov. Ena glavnih negotovosti rezultatov modela je
namre¢ posledica pomanjkljive kvantifikacije izpustov. Poleg transporta onesnaZenja z
vetrovi je za slabo kakovost zraka najvecji razlog v lokalnih izpustih predvsem zaradi
malih kuri$§¢. Ambiciozno zastavljen cilj na podrocju evidence izpustov je dober obet za
precejs$njo izboljSavo rezultatov pri modeliranju kakovosti zraka.

Pomembno izboljSanje je povezano z vhodnimi meteoroloskimi podatki. Sklopitev med
modelom onesnaZzenja in meteoroloSkim modelom je zelo tesna in meteoroloski pogoji so
kljucni za pojav velike onesnazenosti zraka v slovenskem prostoru. Kakovost
meteoroloskih numeri¢nih napovedi se ves €as postopno izboljSuje, zato se pri¢akuje, da se
bo ta trend jasno pokazal tudi v simulacijah atmosferske kemije. Poleg tega se bo v Casu
trajanja projekta nadgradilo tudi meteorolosko operativno verigo (predvidoma na lo€ljivost
2 km), za pripravo zacetnih pogojev pa se bo uporabljalo Se ve¢ meritev, tudi tistih iz
drugih sklopov projekta Sinica. Pri slednjih gre predvsem za meritve vetra in vertikalne
stratifikacije ozracja.

Vse nove meritve, bodisi meteoroloSske bodisi meritve kakovosti zraka, bodo
pomembno sluzile kot orodje za fizikalno validacijo in sistemati¢no verifikacijo modela.
Na ta nacin bo lahko zagotovljeno stalno spremljanje kakovosti modela.

Urbana skala - modeliranje vetra, stabilnosti atmosfere in disperzije

Najve¢ dela v sklopu disperzijskega modeliranja bo v urbani skali. Nalrtuje se
simuliranje in napovedovanje meteoroloskih razmer in disperzije onesnazeval z locljivostjo
okoli 100 m za nekaj izbranih obmocij po Sloveniji. Trenutno na ARSO ni orodja, s
katerim bi lahko zadovoljivo dobro operativno simulirali vetrovno polje, Se manj pa
celotno meteorolosko dogajanje v skali okoli 100 metrov. Poseben izziv na podrocju
simulacije vetra in turbulence predstavljajo specificne nacionalne okolis¢ine s
prevladujo¢imi nizkimi hitrostmi vetra, izrazitimi lokalnimi vplivi vkljuéno z mestnim
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toplotnim otokom na cirkulacijo zraka in poudarjeno vertikalno stratifikacijo nizjih plasti
atmosfere.

V prvem delu tega sklopa bo potrebno identificirati orodja in raziskati moznosti, s
katerimi se bo doseglo konc¢ni cilj. Raziskati bo treba delovanje, teZavnost implementacije
in raCunsko zahtevnost ter uporabnost razli¢nih druZin meteoroloskih modelov:

e tistih, ki temeljijo na masni konsistenci (INCA, CalMET, ALADIN v nacinu
dinami¢ne adaptacije, GRAM/GRAL...),

* obstojeCe meteoroloSke modele (ALADIN/AROME, MesoNH...) v ustrezno visoki
loc¢ljivosti (Termonia et al, 2017),

*  pregledati moznosti na podro¢ju LES in CFD (Code Saturne, PALM, ARPS, WREF,
openFOAM) modelov.

Na podlagi zgornjih ocen in tehni¢nih zmoZnosti se bo izbralo in na ARSO racunski
infrastrukturi implementiralo model za napovedovanje in predvsem simuliranje
meteoroloskih polj v lo€ljivosti okoli 100 m za ve¢ omejenih obmocij. Vhodni podatki za
ta model bodo vetrovna polja iz meteoroloske verige modelov, v primeru simulacij za
pretekle dogodke pa se bo za asimilacijo uporabilo tudi talne meritve vetra ter vertikalnih
profilov atmosfere. (npr. sodar/RASS in ultrazvo¢ni anemometri).

Vzporedno z zgornjo aktivnostjo bo za potrebe disperzije onesnaZeval v urbani skali
implementiran tudi model disperzije v urbani skali. Projektna ekipa bo morala preizkusiti
razli¢ne pristope, njihovo ustreznost v specifinih razmerah Slovenije in se na podlagi
natan¢ne analize odlocila za eno reSitev ter jo tudi implementirala.

Posodobitev racunskega centra

Nadgrajen fotokemijski disperzijski model s podvojeno locljivostjo bo priblizno 16-krat
racunsko zahtevnejSi od sedanjih racunskih operacij, zato je nujna s tem povezana
nadgradnja racunskih zmogljivosti superracunalnika.

Predvidena je nadgradnja superraCunalnika ARSO z novimi racunskimi vozli$¢i
(priblizno 30 racunskih vozlis¢). Ob tem je bilo upoStevano zgolj povecanje racunskih
zmogljivosti na podrocju fotokemijskega disperzijskega modeliranja kemije ozracja. Za
celotno sliko novih potreb pa bi bilo treba upostevati celotno verigo modeliranja disperzije
v urbani skali (kar v ¢asu pisanja tega dokumenta ni bilo mogoce, ker Se ni bil dokon¢no
izbran pristop k modeliranju v urbani skali). Prav tako bo postala velika tezava
shranjevanje velike koliine podatkov, povezanih z modeliranjem kakovosti zraka po
nadgradnji modelskih orodij. Za ta namen se bo kupilo veliko podatkovno skladisce, ki bo
poleg ustrezne kapacitete nudilo tudi primerno logiko za ravnanje s podatki. Starejsi,
manjkrat zahtevani podatki, se bodo kopirali na pocasnejse medije, bolj pomembni podatki
pa bodo ostajali na hitro dostopnem delu podatkovnega skladiS¢a in po potrebi se bo
avtomatsko izdelovala tudi njihova varnostna kopija.

Receptorsko modeliranje

Pri receptorskem modeliranju lahko na podlagi rezultatov kemicne in elementne analize
delcev na mestu meritev- receptorju doloimo prispevek virov k ravnem onesnazeval
(Belis et al, 2014). Prednost je, da ne potrebujemo natanc¢nih evidenc izpustov in vhodnih
meteoroloSkih podatkov ter majhna racunska zahtevnost, zahtevajo pa obseZne kemijske
analize. Pomanjkljivost receptorskih modelov v primerjavi z disperzijskimi je predvsem,
da jih ne moremo uporabljati v prognosticnem nacinu, hkrati pa dobimo informacijo o
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prispevkih virov le v tocki receptorja. V okviru projekta bomo nadgradili obstojece in
uvedli nove modele, pridobili profile lokalnih virov izpustov ter posodobili kemijski
laboratorij.

Nadgradnja obstojecih in uvajanje novih modelov

Na ARSO se za dolocitev prispevkov virov k ravnem delcev Ze uporablja model PMF
(Positive Matrix Factorisation), ki ga je razvila Agencija za okolje Zdruzenih drzav
Amerike (US-EPA). V dosedanjem delu smo prispevek posameznih skupin virov
dolocevali le v letnem povpre¢ju. V okviru nadgradnje modela se bomo osredotoc¢ilo na
obdobja, ko prihaja do preseganj dnevne mejne vrednosti. Poleg tega pa se bo za
zanesljivejSo oceno prispevka virov k onesnazenosti zraka v operativho uporabo uvedlo
tudi model CMB (Chemical Mass Balance), ki so ga tudi razvili na US EPA. PreskuSen
bo tudi pristop vkljuitve meteoroloskih parametrov v receptorsko modeliranje za
doloCanje virov onesnazevanja.

Pridobitev profilov lokalnih virov izpustov

V okviru projekta se nacrtuje tudi dolocitev profilov znacilnih virov izpustov. Ti
podatki so sicer dostopni v razli¢ni literaturi, vendar pa je potrebno preveriti, ali so ti
podatki reprezentativni za razmere v Sloveniji. Glede na pereco problematiko emisij zaradi
kurjenja z lesno biomaso v dotrajanih kuriS¢ih se bo projektna skupina osredotocila na
pridobitev karakteristi¢nih profilov na dimnikih manjSih objektov. Z vzorCenjem prahu ob
cestiS¢ih in na drugih lokacijah, kjer prihaja do prasenja (npr. zaradi obdelovanja
kmetijskih povrSin), pa se bo pridobilo informacijo o vplivu resuspenzije na nivoje delcev
v posameznem okolju. Reprezentativni profili virov so kot vhodni podatek potrebni za
uporabo modela CMB. Poleg tega reprezentativni profili virov olajSajo tudi interpretacijo
rezultatov modela PMF.

Posodobitev kemijsko analitskega laboratorija

Za receptorsko modeliranje je potrebno poznati sestavo atmosferskih aerosolov na
lokacijah, kjer se Zeli pridobiti informacijo o prispevku posameznih virov k onesnazenosti
zraka. Potrebne so kemijske analize, ki obsegajo meritve elementov v sledovih, vsebnosti
ionov, zvrsti ogljika, ter razli¢nih organskih indikatorjev v delcih. Za statisticne modele
receptorskega modeliranja kot je na primer model PMF, je za vsako receptorsko mesto
potrebno zagotoviti podatke o elementni in kemijski sestavi vsaj 100 vzorcev. V okviru
projekta Sinica se bo pridobilo predvsem opremo, ki bo omogocala analizo vec¢jega Stevila
VZorcev.

Zakljucek

V okviru projekta Sinica bomo naslovili klju¢ne vidike kakovosti zraka v Sloveniji in s
premostitvijo vrzeli v poznavanju in kvantifikaciji procesov, ki bistveno dolocajo
onesnazenost zraka, podprli pripravo ucinkovitih ukrepov za izboljSanje stanja. Projekt je
zasnovan tako, da upoSteva specificne nacionalne razmere. V zasnovi projekta smo
posebno pozornost namenili usklajenosti in povezanosti posameznih sklopov, kar je pri
tako Sirokem projektu predstavljalo poseben izziv. IzkoriS€anje sinergij med sklopi
projekta in komplementarni pristopi k analizi stanja bodo bistveno pripomogli k
zanesljivosti rezultatov in prispevali k u¢inkovitejsi izrabi virov projekta. Tak pristop nam
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je omogocil Sirok spekter kompetenc, ki smo jih na ARSO razvili na podroc¢ju okolja in
meteorologije.

Projekt Sinica sofinancirata Republika Slovenija (15 %) in Evropska unija iz
Kohezijskega sklada (v viSini 85 % upravicenih stroSkov projekta). Projekt se izvaja v
okviru Operativnega programa za izvajanje evropske kohezijske politike v obdobju 2014-
2020, prednostne osi »BoljSe stanje okolja in biotske raznovrstnosti«, prednostne nalozbe
»Ukrepi za izboljSanje urbanega okolja, ozivitev mest, sanacijo in dekontaminacijo
degradiranih zemljiS¢ (vklju¢no z obmocji, na katerih poteka preobrazba), zmanjSanje
onesnazenosti zraka in spodbujanje ukrepov za zmanjSanje hrupa« in prispeva k doseganju
specificnega cilja »BoljSe spremljanje kakovosti zraka za boljSo podporo pri pripravi
nacrtov na tem podroc¢ju«.
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