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Povzetek 
 

Predstavili bomo operativne in raziskovalne modelirne sisteme, ki omogočajo modeliranje 
onesnaženja ozračja nad zahtevnim kompleksnim terenom Slovenije. Meteorološko dogajanje nad 
kompleksnim terenom Slovenije spada med najzahtevnejše primere za modeliranje širjenja 
onesnaženja v ozračju. Na primeru aplikativnega raziskovalnega projekta KOoreg (Kontrola 
onesnaženja ozračja v regiji) bomo najprej predstavili kako poteka operativna diagnoza in prognoza 
onesnaženja ozračja predvsem zaradi lokalnih virov v regiji Zasavje. Zatem pa bomo predstavili še 
operativno modeliranje onesnaženja ozračja širše čez celo Slovenijo in sosednje države v sistemu 
Qualearia. Uporabljeni modeli so WRF, RAMS ter Swift in Surfpro za ponazoritev vremena ter 
Lagrangeeve model Spray in Eulerjev fotokemijski model Farm za ponazoritev širjenja 
onesnaženja v ozračju. Zaključili pa bomo za validacijami, ki so nujne pred operativno rabo 
modelov. 
 
Klju čne besede: prognoza in diagnoza vremena in onesnaženja ozračja, onesnaževala, 
numerični Lagrangeev model delcev in  fotokemijski Eulerjev model za razširjanje 
onesnaženja v ozračju,  
Keywords: forecast and diagnosis of weather and air pollution, pollutants, numerical 
Lagrangian particle and Eulerian fotochemical air pollution dispersion model 

 
 

Projekt KOoreg 
 
Onesnaženje ozračja nad Slovenijo je bilo v preteklosti in je še sedaj eden od ključnih 

okoljskih problemov, ki terja tako poglobljene raziskave kot tudi operativne sisteme za 
nadzor in pomoč pri zmanjševanju onesnaženja (Mlakar et al., 2012b, Mlakar et al., 2011). 

MEIS je v okviru ARRS projekta KOoreg (http://kvalitetazraka.si/zasavje/index.php) 
razvil na primeru Zasavja celostni pristop za reševanje naštetih nalog. Operativni modelirni 
sistem in testirno okolje za raziskave smo zasnovali tako, da je prenosljivo na katerokoli 
drugo področje Slovenije. Zasavje smo izbrali predvsem iz treh razlogov. Najprej je to ena 
od regij v Sloveniji, ki ima zelo velike probleme z onesnaženjem ozračja predvsem z delci 
PM10, pa tudi z drugimi onesnaževali. Še bolj pa je bil izziv zelo kompleksno 
meteorološko dogajanje nad kompleksnim terenom doline reke Save in sosednjih dolin in 
hribov. Zadnji razlog pa je ta, da je na področju na voljo veliko število avtomatskih 
merilnih postaj, ki merijo glavna onesnaževala in meteorološke parametre in tako 
omogočajo validacijo modelov. Validacija je ključen korak, ki kvalificira znanstveno 
ustreznost modelov. 

Naš cilj je bil postaviti modelirni sistem v dovolj fini krajevni in časovni resoluciji, ki 
bo omogočala verodostojno oceno vpliva velikih industrijskih objektov in prometa ter 
lokalnih kurišč. Kompromis je bila krajevna ločljivost celic 200 m x  200 m. Za 
ponazoritev vetrovnega dogajanja v tej resoluciji smo morali uporabiti številne talne 
meteorološke meritve, za navpični profil pa smo uporabili rezultate našega operativnega 
sistema za napoved vremena čez Slovenijo v resoluciji 4 km ter pol ure baziranega na 
WRF in ameriških GFS globalnih podatkih. Vse podatke pa smo »pripeljali« do vetrovnih 
polj v želeni resoluciji z masnokonsistentnim modelom Swift. WRF ima nad terenom take 
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kompleksnosti kot je v Zasavju namreč še številne nerešene probleme, če se podamo v bolj 
podrobne resolucije. 

V sistemu (Mlakar et al., 2012b) ponazarjamo diagnozo in prognozo onesnaženja 
ozračja kot posledice glavnih industrijskih virov (modeliramo nazivne emisije, ker za 
merjene ni političnega pristanka onesnaževalcev), lokalnih porazdeljenih privatnih kurišč 
(Grašič et al., 2011) na trdo gorivo (emisijo ocenjujemo lokacijsko preko GIS in števila 
prebivalcev na skupine hiš ali malih zaselkov natančno) ter cestnega omrežja. Vse naštete 
vire modeliramo z numeričnim Lagrangeevim modelom delcev, ki omogoča lokacijsko 
natančnost. Eulerjev pristop modeliranja bi v navedeni resoluciji že pri samih virih (tako 
točkastih kot linijskih v prometu ali ploskovnih pri malih kuriščih) zabrisal visoke 
koncentracije onesnaževal in takoj bistveno izkrivil sliko. 

Transport onesnaževal iz drugih predelov Slovenije in čezmejno pa ocenjujemo na 
podlagi rezultatov sistema Qualearia. 

 
 

Sistem Qualearia 
 
Sistem Qualearia (http://kvalitetazraka.si/zasavje/QualeAria_help.htm) je modelirni 

sistem, kjer raziskovalci Arianet, ki z MEISovimi raziskovalci sodelujejo že od 1991, 
modelirajo meddržavni transport onesnaževal z Eulerjevim fotokemijskim modelom 
FARM. Modelirajo področje Italije in sosednjih držav v regiji. V MEISu pa uporabljamo 
rezultate tega modelirnega sistema za oceno transporta onesnaževal čez Slovenijo. Sistem 
smo verodostojno validirali za PM10 in ozon (Božnar et al., 2014, Mlakar et al., 2013).  

 
 

Javno dostopni operativni rezultati na www.kvalitetazraka.si 
 
Že več let deluje MEISova internetna stran z operativnimi rezultati tega modelirnega 

sistema: 
• Operativna napoved vremena čez Slovenijo (4 km, pol ure, 2 dni) ter soseščino (do 

sedem dni), s prikazom meteogramov za glavne kraje in pokrajine in video 
dogajanjem. 

• Operativna napoved onesnaževal čez Slovenijo iz sistema QualeAria (za 2 dni, urni 
podatki in 12 km resolucija) 

• Diagnoza in prognoza onesnaževal po posameznih industrijskih virih in skupno v 
Zasavju (200m, pol ure, 1 dan zgodovine in 1 dan napovedi). 

 
 

Validacije sistema 
 
Tako za sistem modeliranja Zasavja v fini resoluciji kot tudi za sistem napovedovanja 

vremena čez Slovenijo in onesnaženja čez Slovenijo (Qualearia) smo izvedli številne 
validacije in dokazali ujemanje v kraju in v času na reprezentativnih merilnih lokacijah. 
Podrobnosti lahko bralec najde v številnih objavah v člankih in na konferencah (Božnar et 
al., 2014, Mlakar et al., 2013, Božnar et al., 2012, Grašič et al., 2011a, Grašič et al., 
2011c). 

Dodatno pa smo se ukvarjali tudi z modeliranjem ognjemetov (Mlakar et al., 2012a) in 
določevanjem emisij iz privatnih kurišč v vasi Prapretno nad Hrastnikom kjer je 
postavljena okoljska avtomatska merilna postaja (Grašič et al., 2011b). 
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Slika 1 – Primer rezultatov na »KOoreg« spletni strani, vreme in onesnaženje 
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