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Modelovanie koncentracie prizemného ozénu pomocou modelu MetPhoMod
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Modeling of ground level ozone concentration in the High Tatras region
using model MetPhoMod
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Special situation of high O, concentrations (~ 190 ug.m) occurred during 12 - 14 August 2003 in the High
Tatras Mountain region was studied by model MetPhoMod (Perego, 1999). Meteorological data and O,
concentration measured at fixed ground based stations: Poprad-Génovce, Stard Lesnd, T. Lomnica-Start, Skalnaté
Pleso and Lomnicky $tit in vertical profile from 706 to 2634 m a.s.l. were used. Emissions and land cover type
of model domain (20 x 18 km) were obtained from EMEP database and regional land use maps, respectively.
Two applications of MetPhoMod were performed: (1) interpolation - measured O, concentrations were involved
into the border conditions; (2) simulation - measured O, data were excluded from border section. Vertical profile
of interpolated O, concentrations documents ozone transport from ozone enriched high troposphere to surface
layer of atmosphere in the night from 13 to 14 August 2003. Results of model simulation showed diferences
between simulated and measured O, concentrations. Measured values were higher than simulated about:
53% at Poprad-Génovce, 39% at Stard Lesnd, 65% at Start, 60% at Skalnaté Pleso and 74% at Lomnicky §tit
during peak phase of O, episode. Long-range and descent transfer of air pollution supported by high pressure
system apparently played more significant role in O, concentration increase than its local formation during
investigated period in the High Tatras Mountain region.

ground level ozone, episode, temporal and spatial variation, complex topography, emissions,
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1. Uvod

Modelovanie koncentracie prizemného ozénu (O,)
simuluje priebeh tvorby O, azéroven umoziiuje podrobnejsie
analyzovat vplyv a vzdjomné poOsobenie vyznamnych
faktorov, akymi st napr. antropogénne a biogénne
emisie (Fiore a kol., 2005), regionalna klimatickd zmena
(Steiner a kol., 2006; Forkel a Knoche, 2006), dialkovy
prenos znecistenia (Auvray a Bey, 2005).

Pre celoplo$né hodnotenie kvality ovzdusia na Slovensku
sa vyuzivaji matematické a interpola¢né modely CEMOD
(modelovanie zékladnych znedistujucich latok SO,, NO,,
NO,, benzén a CO) a IDW-A (priestorové interpoldcia
koncentracii pre PM,, PM, tazké kovy a 0,), (Szabé,
2005). Aplikaciou modelu LOTOS - EUROS boli vypocitané
sekvencné hodinové koncentricie O, pre roky 1999
a 2003, ktoré potvrdili velmi maly vplyv slovenskych emisii
na priemerné rocné koncentricie O, na uzemi SR
(Kremler, 2006). Podla  projektu  VaV/740/04/03
(vypracovany na Katedre meteorologie a ochrany
prostfedi MFF UK Praha), na analyzu vzniku, transportu
a $irenia fotochemického smogu v strednej Eurdpe je
vhodné pouzit model CAMx (Comprehensive Air Quality
Model with extensions), a to v kombindcii s niektorym
meteorologickym prognostickym modelom, ako napr.
ALADIN (CHMU, SHMU), resp. MM5 (Fifth-Generation
Penn State/NCARMesoscale Model). Cezhrani¢ny prenos
acidifika¢nych a eutrofiza¢nych litok ako aj O, v Eurdpe
rie$i unifikovany EMEP model (Simpson, 2003).

Doteraz  nebola urobend analyza interakcii
meteorologicko-fotochemickych ~ procesov. v oblasti
Vysokych Tatier metédou numerického modelovania.
Modelové vypocty, viazané na urditu topograficku doménu,
v ktorych su aplikované rozne algoritmy (matematicko-
fyzikélne vztahy, rovnice, teoretické mechanizmy a schémy),
charakterizuju dant doménu vSeobecnej$ie v porovnani
so Statistickymi metédami. Modelovanie situdcii s vysokymi
koncentraciami je osobitne dolezité vo Vysokych Tatrach,
pretoze tato oblast patri spolu s bratislavskym regiéonom
k oblastiam s najvd¢sou ozénovou zatazou na Slovensku.

Na simuldciu ozoénovych epizéd v ¢lenitom teréne
je vhodny model MetPhoMod - Meteorological and
Photochemistry Model (Perego, 1999), ktory bol povodne
vyvinuty pre vysokohorské regiény Alp. Struktira tohto
modelu s moZznostami flexibilnej parametrizacie poskytuje
dobru vychodiskovu poziciu pre §tiadium ozdénovych epizod
v oblasti Vysokych Tatier.

Cielom pouzitia modelu MetPhoMod je modelovat
koncentracie O,, ktoré detailnejsie popisuju realny priebeh
ozénovej epizody a $pecifikuju tvorbu O, z lokalnych zdrojov
emisii v oblasti Vysokych Tatier v dioch od 12. do 14. 8. 2003.

2. Materialy a metody

2.1. MetPhoMod model

MetPhoMod (Perego, 1999) je eulerovsky, prognosticky,
3D, mezoskalovy model na simulaciu ozénovych epizdd

S. Bi¢arova and P. Fleischer



Stielcova, K., Skvarenina, J. & BlaZenec, M. (eds.): “BIOCLIMATOLOGY AND NATURAL HAZARDS”
International Scientific Conference, Polana nad Detvou, Slovakia, September 17 - 20, 2007, ISBN 978-80-228-17-60-8

v zlozitom horskom teréne. Je to samostatny program,
ktory obsahuje moduly pre atmosféricki dynamiku,
ziarenie, interaktivne zmeny medzi atmosférou a zemskym
povrchom, chemizmus v plynej faze a depoziciu. Transport
sapocitapodlametody PPM (Piecewise Parabolic Methods),
vypocet turbulencie vychadza z k-¢ turbulentnej schémy s
implicitnym riesenim a nehydrostaticky tlak je vyjadreny
vypoctom eliptickej rovnice odvodenej z rovnice
kontinuity. Program zahriiuje chemickl interpretaciu
a preddefinovany vstupny subor s chemickymi rovnicami
chemického mechanizmu RACM - Regional Atmospheric
Chemistry Mechanism (Stockwell a kol., 1997). MetPhoMod
neobsahuje moduly pre oblaky, aer6soly a chemizmus
v heterogénnej faze. Topograficky popis domény pocita
s dvomi kategoriami sietovych buniek, a to bunky nad a pod
povrchom zeme. V pripade buniek pod zemskym povrchom,
vSetky toky na bo¢nych a spodnych okrajoch maji nulova
hodnotu. Pomocné sietové body kopiruji terén vo vrstve
tesne nad zemskym povrchom a st uréené pre vypocet
charakteristik prizemnej vrstvy atmosféry. Model pouziva
karteziansku mriezku. Modelovi doménu reprezentuje
mriezka stipcov so §tvorcovou zakladiou a vyikou,
ktora zodpoveda vyske prislusnej vrstvy vertikalneho
rozdelenia. Vietky hodnoty su sustredené v strede stipca
a dynamické charakteristiky su vyhodnotené metdédou Rhie
a Chow (1983), formou navrhnutou Clappierom (1998).
Systém spracovania chemickych rovnic vyuZiva metddu
zaloZenu na rozdeleni reagujucich ldtok na rychle a pomalé
(Gong a Cho, 1993). Najrychlejsie zlozky st rieSené
implicitne, pomalsie explicitnym integraénym krokom.
Programovy softvér pracuje pod operaénym systémom
UNIX a je pristupny na internetovej stranke http://www.
giub.unibe.ch/klimet/metphomod/. ~ Udaje  vstupnych
avystupnch siborov maju $tandardny bindrny datovy format:
CDF (Common Data Format). Konverziu CDF do ASCII
CDL (Common Data form Language) formdtu zabezpecuju
programy ncdump: CDF>CDL, resp. ncgen: CDL>CDF
(http://www.unidata.ucar.edu/).

2.2. Ozdnova epizdda - august 2003

Neobvykle vysoké koncentracie O, boli zaznamenané
v Eurépe a na Slovensku (301 pg.m?® v Bratislave
a 195 pg.m>na Lomnickom §tite) v auguste 2003 (Bicarova
a kol, 2005). Vyvoj ozdénovej epizddy v suvislosti
s meteorologickymi  podmienkami  pre  obdobie
od 1. do 12. 8. 2003 analyzovali Vautard a kol. (2005).
Vysledky simuldcie chemicko-transportného modelu
CHIMERE poukazali na vyskyt vysokych koncentracii
O, (180 pg.m?) v blizkosti hranic medzi Franctzskom
a Nemeckom uz 2. — 3. 8. 2003. V dalsich dnoch sa tato
oblast’ rozsirila z juzného Nemecka do severozapadnej
a do zapadnej Casti Franctizska a nad severnti Eurépu, kde
zotrvavala do 12. 8. 2003. Potom sa znecisteny vzduch,
v dosledku prechodu studeného frontu od Atlantického
oceanu, zacal presivat smerom na vychod a vyznamnou
mierou prispel k vyraznému zvySeniu koncentracie
prizemného ozénu aj nad nas$im Uzemim v dnoch
12. az 14. 8. 2003. Potvrdili to merania prizemného

ozonu na Slovensku a ukazuju to aj mapové zobrazenia
predpovednych informac¢nych systémov: francuzsky -
PREVAIR - http://www.prevair.org/en/index.php, (obr. 1)
a nemecky TRUMF - Troposphirische UmweltForschung
http://trumf.met.fu-berlin.de/trumf/analyzer/index.
htm, (obr. 2). Podla tychto prognéz, vzduchova hmota
s extrémnymi koncentraciami O, od 160 do 360 pg.m?, ktord
sa sformovala pri vysokych teplotach vzduchu (27 - 30 °C)
v znelistenych oblastiach zapadnej Eurdpy (koncentracie
NO, od 80 do 120 ug.m?) sa 13. 8. 2003 zacala presuvat
na vychod a ovplyvnila tak aj koncentracie prizemného
ozénu na Slovensku. 14. 8. 2003 sa prehriaty vzduch
zatal premiesavat s chladnej$im vzduchom prudiacim
od severozapadu a ozoénové koncentracie v zemepisnych
$irkach 48 - 54° N poklesli.
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Obr. 1 Predpoved maximalnych koncentracii prizemného
ozénu a NO, [ug.m”] v dioch od 12. do 14. 8. 2003
podla francuzskeho informac¢ného systému PREVAIR
(http://www.prevair.org/en/prevision_o3.php). Na tvorbu
predpovede sa pouziva model CHIMERE, ktory je
vysledkom spoluprace IPSL/CNRS (Pierre-Simon Laplace
Institute/Centre National de Recherche Scientifique)
a environmentalnej agentury INERIS.
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Obr. 2 Predpoved teploty vzduchu [°C], rychlosti
[m.s'] a smeru vetra [°] o 12 h UTC, v dnoch od 12.
do 14. 8. 2003 podla nemeckého predpovedného systému
TRUMF - Troposphirische UmweltForschung, ktory na
svojej internetovej stranke http://trumf.met.fu-berlin.
de/trumf/analyzer/index.htm uvddza okrem predpovede
pocasia aj prognoézu vyvoja koncentracie prizemného ozénu
a znecistenia ovzdusia.

2.3. Modelové uzemie

Pri vybere modelového tizemia bolo snahou vybrat’ taka
oblast), v ktorej sa nachadzajii meteorologické observatoria
a monitorovacie stanice prizemného ozoénu usporiadané
vo vertikalnom profile: Poprad-Géanovce (H = 706
m nm.,, @ = 49° 02" N, A = 20° 19’ E); Stara Lesna
(H=810mn.m.,p=49°09'N,L=20° 17" E); T. Lomnica-
Start (H = 1200 m n.m., ¢ = 49° 10’ N, A = 20° 15" E);
Skalnaté Pleso (H = 1778 mn.m., p =49° 11' N, A =20° 14’ E);
Lomnicky stit (H = 2634 m n.m., ¢ =49° 12' N, A =20° 13’ E),
ako aj mesta a osidlené miesta s tvorbou lokalnych emisii
z inventarizovanych zdrojov okresu Poprad a Kezmarok.
Koncentracie O, sa meraji ozonovymi analyzatormi, ktoré
pracuju na principe UV absorpcie. Pristroje su pravidelne
kalibrované podla sekundarneho ozonového kalibracného
standardu  SHMU, ktory je porovnavany s &eskym
primarnym Standardom. Monitoring znecistenia ovzdusia
a meranic Standardnych meteorologickych  prvkov
(Ostrozlik, 2004) zabezpetuje SHMU, GFU SAV
a VS SL TANAP. Juhovychodnu &ast’ modelového tizemia
tvori Popradska kotlina, kde sa nachadzajii mesta Svit,

Poprad a Kezmarok s vyznamnymi stacionarnymi
amobilnymi zdrojmi emisii v tejto oblasti. Na druhej strane,
pasmo lesného porastu predstavuje délezity zdroj biogénnych
prekurzorov O, (BVOC). Lokalizacia modelového uzemia
je znazornena na satelitnych snimkach (obr. 3).

Obr. 3 Zobrazenie modelovej domény pre simuldciu
ozbénovej epizddy z augusta 2003 na satelitnych snimkach,
http://geology.com/europe-satellite-images.shtml.

Modelové tuzemie je rozdelené na plo$né jednotky
s rozliSenim 1 x 1 km?a 22 vertikalnych vrstiev v rozsahu
nadmorskych vys$ok od 600 do 2700 m n.m. Topografické
udaje boli ziskané digitalizaciou vrstevnic z mapy
Vysokych Tatier mierky 1:50 000 pomocou softvéru Didger
a na zobrazenie bol pouzity softvér Surfer (http://www.
goldensoftware.com). Takto vytvoreny digitdlny vyskovy
model reliéfu DEM (Digital Elevation Model) topografickej
domény v trojrozmernom zobrazeni zdroven predstavuje
meteorologickd doménu (airsheed) rozmerov 20 km x 18 km
x 3 km (obr. 4).

5
5 Lomnicky. stit

Stara Lesna
810mn. m.
49°09'N

Obr. 4. Digitalny vyskovy model reliéfu - DEM modelovej
domény 20 km x 18 km x 3 km.
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2.4. Vstupné udaje a ich verifikacia

Vstupné stbory obsahuju ddaje, ktoré mozno rozdelit
do troch skupin, a to: statické udaje, dynamické udaje
a emisie.

a) Statické udaje

Statické udaje charakterizuju vlastnosti zemského
povrchu. Udaje podnych charakteristik, ako napr. tepelna
kapacita pody, rozptyl tepla v pdde, index listovej plochy,
drsnost povrchu, evapora¢na rezistencia pody, nie st ¢asto
k dispozicii. Ich pravdepodobné hodnoty sa daji odhadnuit
na zéklade typu podneho povrchu - klasifikdcia podla
Andersona a kol. (1976). Povrch ndsho modelového Gzemia
tvori najmi lesna a trdvnata vegetdcia. Mens$iu plochu
zaberaju osidlené oblasti a najmenej je zastipené skalnaté
uzemie (obr. 5). Odhadované parametre pre tieto typy
povrchov su uvedené v tab. 1.
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Obr. 5. Pokrytie povrchu modelového tuzemia podla
klasifika¢nych tried: a) - osidlené oblasti (hneda),
b) - zatravneny povrch (svetlej$ia zelend), ¢) - plocha
lesnych porastov (tmavsia zelend), d) — skaly bez rozsiahlej
vegetacie ($edd), 1 az 5 - meteorologické observatdria
a stanice.

b) Dynamické udaje

Patria sem najmi meteorologické udaje: teplota vzduchu
(virtudlna potencidlna teplota a absolutna teplota), tlak
vzduchu, relativna vlhkost vzduchu, $pecifickd vlhkost
vzduchu, smer vetra, rychlost vetra, zonalna zlozka smeru
vetra, meridionalna zlozka vetra. Priamo vo vstupnom
subore sa ako pociatoné udaje uvadzaju zondlna
a meridionalna zlozka vetra, virtudlna potencidlna teplota
a $pecificka vlhkost vzduchu, ktoré sa vztahuju na $tartovaci
¢as a zvoleny pocet vrstiev. Na parametrizaciu poc¢iato¢nych
a okrajovych podmienok pre jednotlivé vertikalne
vrstvy boli pouzité udaje namerané na meteorologickych
observatdriach a staniciach modelového tizemia (tab. 2).

Modelom vypocitané hodinové hodnoty teploty vzduchu,
relativnej vlhkosti vzduchu, smeru a rychlosti vetra, ktoré
zodpovedaju poziciam (X, Y) stanic v mriezke modelovej
domény boli porovnivané s nameranymi hodnotami na
tychto staniciach: Poprad-Géanovce (9, 1), Stara Lesna
(8, 13), Start (6, 16), Skalnaté Pleso (3, 17) a Lomnicky §tit
(1, 18). Podla korela¢nych koeficientov je medzi nimi dobra
zhoda. Vacsie odchylky od nameranych hodnét vykazuju
rychlost vetra a smer vetra, ktoré s v horskom teréne velmi
variabilné (obr. 6). Podobné vysledky validacie vstupnych
udajov uvadza aj Perego (1999) pre oblast $vacdiarskych
Alp. Modelovy algoritmus obsahuje aj vypocet globalneho
ziarenia podla Paltridge a Platt (1976). Medzi vypoc¢itanymi
anameranymihodnotamiglobdlneho ZiareniavStarej Lesnej
je tesny vztah, ktory charakterizuje korela¢ny koeficient:
r =0,936 (obr. 7).

Tab. 1 Parametre statickych adajov pre typické pokrytie povrchu modelového tzemia (prevzaté zo $tudie The POLLUMET,

93 study, http://www.giub.unibe.ch/klimet/metphomod/)

osidlené zatravneny

Veli¢ina jednotka oblasti povrch lesny porast skaly
Albedo - 0,15 0,20 0,20 0,35
Tepelna kapacita pody [J.km™] 1000000 1000000 1000000 1000000
Rozptyl tepla v pode [m?.s?] 4,00E-06 5,30E-07 5,30E-07 4,00E-06
Index listovej plochy [m*m?] 0 2 4 0
Drsnost povrchu - Z, [m] 2,0 0,1 1,0 0,01
Podiel vegetacie - 0 0-1 0-1 0
Evapora¢na rezistencia pody minimalna [m2W!] 1000 350 250 1000
Evapora¢na rezistencia p6dy maximalna [m>W'] 1000 80 90 1000
Evapora¢na rezistencia pddy v noci [m>W'] 1000 1000 650 1000
Evapora¢na rezistencia pddy pri zrdzkach [m2W!] 0 0 0 0
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Tab. 2 Merania meteorologickych prvkov: teplota vzduchu t [°C], relativna vlhkost vzduchu RH [%], smer Wdir [°]
arychlost vetra Wsp [m.s"] a koncentracia O, [ug.m”] na staniciach vy$kového profilu modelového uzemia: Poprad-Génovce,
Star4 Lesna, Start, Skalnaté Pleso, Lomnicky $tit v diloch od 12. do 14. 8. 2003

Poprad-Ganovce Stara Lesna Start Skalnaté Pleso Lomnicky stit

2003 0, t |RH| wsp [wair | o, t |RH | wsp [wdir | o, t [RH] wsp [wair | o, t [RH] wsp [wair | o, t | RH | wsp | wair

den |hod fuam ™[ oc [ % [ms™| o] Juam™[ oc [ % [ms™| 7] Jroam™] ec [ % [ms™| 7] Juam™] ec [ % [ms™] ] Juam™] c | % [ms™| 7
12.08. | 0 31 |85 |76 15 |30 | eo |62 |83 14 | 3tof] 90 [ 91 [et]| o6 [340 | o1 58| 68| 14|34 [ 113 | 17 [ 50 | 114 | 340
12,08 | 1 35 |79 78| 16 [310] 58 |59 |8s| 14 | 310 87 |91 |e1| o5 331 ] 92 509 67| 08|33 | 110 | 16 | 58 | 108 | 340
12.08. | 2 39 |76 |79 21 | 330 | 58 |55 |87| 17 | 3t0] 8 |92 61| 07 | 348 | 93 60| 65| 08| 344 | 110 | 14 | 64 | 123 | 340
12.08. | 3 35 |70 |82 22 |200| 53 |53 |89 14| 310 85 | 93 |60 06 | 340 | 92 56| 71| 19345 | 111 16 | 58 | 133 | 350
12.08 | 4 26 |74 |82 24 |360 ) 56 |50 |90 11 | 310 8 | 95 59| 10 | 203 | o1 62| 64| 22316 | 112 | 19 | 44 | 129 | 340
12.08. | 5 34 |77 |83 17 |3t0]| 50 |57 |92| 08 | 310 83 |96 |60 09 |274 | 95 76| 56| 22| 307 | 113 | 28 | 50 | 123 | 340
12.08. | 6 20 |13 |[73| 14 | 40 40 |97 |es]| 06 | 220] 8 [107 57| 06 [ 221 | 94 90| 56| 33| 281 | 106 | 28 | 54 | 11.8 | 340
12.08. | 7 65 |158 56| 16 [280 | 67 |142 64| 11 | 220] 90 |121 |54 12 [ 220 ] 92 | 105| 56| 25| 280 | 101 | 33 | 58 | 117 | 340
12.08. | 8 86 |183 [45| 38 [300 | 80 |169 53| 22 | 160 88 |130 |54 18 | 96 88 | 120 56| 31| 223 | 98 |47 |53 ]|11.3 | 350
12.08. | 9 92 |201 |37 | 22 [310] o1 |189 44| 25 | 180) 91 |140 |51 | 23 [122 | 8 | 137 | 51| 39| 241 | 102 | 49 | 36 | 97 | 360

12.08. | 10 98 217 |32 | 1.8 240 98 208 | 36 | 22 200 96 165 | 44 | 22 76 93 16.3 | 40 44| 218 106 6.1 38 8.1 360
12. 08 1" 104 233 |27 | 13 300 101 212 | 34| 22 180§ 101 17.0 | 38| 1.8 197 100 15.8 | 44 22 269 97 62 | 62 6.3 340
12.08. | 12 M 243 |24 | 16 80 106 221132 14 160 | 105 174 135 | 20 130 95 1562 | 48 22| 240 95 56 72 3.8 350
12. 08 13 106 241 |26 | 23 290 106 227 132 | 22 220 107 181 |35 16 136 98 14.7 | 50 22| 248 91 4.8 83 4.0 360
12. 08 14 100 243 |28 | 3.2 270 107 234 | 34| 19 160 § 107 185 | 36| 14 | 224 99 163 | 83 25| 267 84 4.6 90 42 310
12.08. | 15 98 249 | 28| 23 350 106 234 135 19 160 | 103 189 |39 | 17 130 83 162 | 56 3.6 | 235 90 55 91 6.2 340
12.08. | 16 91 242 |33 | 37 40 96 227 139 | 22 890 92 192 |40 | 17 167 85 161 | 67 22| 254 89 58 88 7.9 340
12.08. | 17 94 227 | 38| 24 60 90 213 146 | 25 160 97 191 | 42| 18 153 88 139 | 63 1.7| 247 90 52 96 8.1 340
12.08. | 18 91 220 |42 | 1.7 160 85 20.1 | 51| 06 160 91 182 |48 | 11 90 83 127 | 68 1.1 2156 88 46 | 100 | 94 340
12.08. | 19 89 202 | 47 | 11 140 67 163 | 63| 08 160 80 173 | 63| 04 319 84 Mn7| 7 0.6 | 329 83 4.9 99 8.6 340
12. 08 20 79 189 | 51| 06 70 53 136 |72 | 14 160 7 16.0 | 56 | 0.8 | 282 79 M6 | 71 25| 311 82 48 | 100 | 9.8 340
12.08. | 21 63 170 | 59| 1.8 330 49 125 | 77 | 22 160 81 154 | 59| 03 304 79 122 | 67 28| 317 84 46 | 100 | 10.0 | 330
12.08. | 22 60 16.0 | 63 | 11 10 54 1.7 | 81 1.7 160 84 149 | 62| 0.7 | 247 74 124 | 65 28| 294 85 45 1100 | 95 340
12.08. | 23 52 149 | 67 | 1.4 330 54 11.1 183 | 1.7 290 81 161 | 60 | 0.5 | 299 74 12.3 | 65 22| 314 83 4.6 | 100 | 10.2 | 330

13. 08. 0 45 141 | 71 11 20 49 106 | 85| 14 310 80 162 | 57 | 06 327 73 122 | 64 28| 339 96 46 | 100 | 96 350
13.08. 1 62 142 |70 | 08 70 44 108 | 87 | 11 310 79 16.7 | 83 | 06 351 91 124 | 65 1.7 | 350 116 47 1100 | 95 350
13. 08. 2 50 138 |70 | 15 40 43 113 |86 | 08 340 81 16.0 | 52 | 0.7 | 204 100 123 | 65 42| 257 118 4.9 99 9.3 310
13.08 3 58 131 | 75 1 80 41 109 |85 08 310 85 159 | 52 | 05 | 240 104 129 | 62 3.6 | 285 118 5.1 92 9.3 330
13. 08. 4 55 132 |73 | 04 160 40 107 | 87 | 08 360 97 163 | 51| 0.7 | 269 106 13.1 | 60 25| 290 120 53 89 8.8 310
13. 08. 5 48 129 | 75 | 11 60 42 11.0 | 88| 08 340 101 165 |50 | 05 301 109 13.0 | 60 1.7 311 122 55 88 8.7 320
13.08 6 51 136 | 73| 06 160 38 122 |89 | 06 270 99 16.7 | 48 | 04 355 110 135 | 59 1.9 | 342 122 59 84 8.8 330
13. 08. 7 55 16.5 | 66 1 160 49 168 | 71| 08 200§ 104 17.7 | 45| 02 141 110 154 | 57 22| 235 128 6.3 81 | 10.4 | 330
13. 08. 8 62 182 |62 | 15 140 75 19.9 | 61 11 180 107 195 | 42| 06 100 112 166 | 53 3.3 | 220 136 6.8 81 | 10.0 | 340
13. 08. 9 97 219 |50 | 15 290 7 23.0 | 51 11 160 111 203 | 41| 13 163 120 17.9 | 48 3.3 | 237 142 7.8 75 7.8 310
13.08 10 132 259 |32 19 280 101 247 | 44| 11 160 | 108 |21.1 | 42| 16 127 127 19.1 | 50 3.3| 243 148 8.9 74 71 360
13.08. | 11 138 263 | 32| 6.9 280 1M 254 143 | 1.7 160§ 110 211 |46 | 13 184 117 18.7 | 51 28| 252 164 8.4 79 7.0 320
13.08 12 150 274 | 32| 6.2 290 121 273 136 | 33 220§ 132 220 |40 | 16 101 144 17.8 | 52 28| 195 173 8.1 83 8.0 290
13.08 13 147 285 | 31| 58 260 1562 272 |1 37| 31 220 160 |236 | 35| 22 178 155 19.1 | 49 25| 226 169 9.2 79 6.9 280
13.08. | 14 158 277 | 33| 6.2 280 150 273 138 | 28 200 159 |289 |35 | 1.5 | 201 153 19.1 | 51 25| 266 178 101 | 78 6.5 330
13.08 156 170 280 | 33| 6.2 280 154 276 |40 | 28 200 164 239 |36 | 20 178 159 19.9 | 52 3.6 | 246 182 106 | 78 7.0 320
13.08. | 16 162 282 | 34| 56 290 165 275138 | 28 200§ 167 240 | 41| 20 108 164 19.0 | 52 1.9 214 169 104 | 77 71 320
13.08. | 17 158 275 | 36 | 54 280 165 269|140 | 22 220 168 238 |37 | 16 135 156 182 | 56 28| 212 172 103 | 82 7.4 290
13.08. | 18 160 258 | 39 | 3.8 270 168 246 | 45| 1.4 250 | 157 231 |42 10 104 156 175 | 57 3.1 197 177 10.0 | 81 8.5 290
13.08 19 163 255 | 38 | 4.2 260 129 206 | 57 | 1.4 290 156 |22.0 | 45| 06 171 158 176 | 58 3.1] 236 178 9.9 78 7.8 300
13.08. | 20 148 223 |49 | 32 290 M 191 |60 | 25 250 159 220 | 42| 08 125 161 174 | 88 22| 283 179 101 | 78 7.7 340
13.08. | 21 161 246 | 43| 6.2 270 131 212 |54 | 22 250 158 |21.7 | 40| 1.0 21 158 171 | 65 28| 171 183 10.1 | 80 82 320
13.08 22 151 243 | 42| 55 290 150 203 |56 | 1.9 310 163 |[214 | 41| 08 133 163 174 | 55 14| 216 188 102 | 80 8.1 300
13.08. | 23 150 217 | 562 | 45 290 118 191 |60 | 17 160 164 215142 | 0.8 91 165 17.2 | 56 2.8 |50.6 193 10.1 | 83 7.1 10
14. 08 0 157 23.1 | 45 5 290 17 180 | 65| 1.7 290 161 217 | 42| 09 | 217 166 175 | 56 4.4 | 268 195 9.8 86 7.8 320
14. 08. 1 161 229 | 47 8 270 119 196 | 61| 28 360 165 |214 | 43| 09 | 254 174 17.0 | 61 3.6 | 287 193 8.6 95 | 10.7 | 320
14.08. 2 159 213 | 53 | 47 300 158 206 | 57 | 1.7 160 183 |21.8 | 45| 28 314 174 16.1 | 63 44| 312 186 7.7 | 100 | 126 | 310
14. 08. 3 132 193 | 62 | 42 330 136 177 |69 | 11 360 178 209 |48 | 1.3 19 168 165 | 66 92| 175 180 7.3 | 100 | 14.0 | 330
14. 08 4 119 180 | 70 | 26 300 128 167 | 74| 14 360 | 169 199 |52 | 19 199 166 154 | 62 56| 259 183 72 97 | 17.3 | 320
14. 08 5 91 174 | 74 | 21 20 1M 162 | 78 | 1.7 340 172 202 |46 | 1.9 108 168 154 | 63 3.6 | 209 175 7.7 87 | 12.3 | 310
14.08. 6 99 197 |66 | 1.8 150 100 185 | 75 | 11 110 162 192 | 63| 0.7 | 228 152 16.7 | 38 44| 276 112 83 | 42 | 11.56 | 330
14. 08. 7 129 229 |63 | 13 160 119 21.8 | 61 11 110 168 201 | 52| 1.2 118 116 17.9 | 39 3.3 | 234 104 8.8 37 | 12.5 | 350
14. 08 8 127 251 | 41| 25 300 135 240 |1 49| 19 110 142 210 | 50 | 1.4 172 1M1 19.3 | 44 28| 256 107 9.2 36 | 10.0 | 340

14.08. 9 120 267 | 33| 36 290 138 255 |1 41| 22 110 141 206 |49 | 1.7 158 121 20.3 | 48 22| 209 105 96 39 6.9 260
14.08. | 10 122 281|129 29 320 133 269 |34 | 22 130 139 |21.8 |43 | 1.7 91 125 212 | 44 19| 216 109 104 | 48 4.9 340
14.08. | 11 126 206 |25 | 16 30 128 283 |32 | 28 110 132 229 | 34| 21 130 123 218 | 41 1.9 235 119 1.7 | 50 4.7 340
14.08. | 12 126 307 | 23| 1.9 200 129 294 |28 | 1.7 130 131 238 | 32| 23 189 128 21.4 | 43 22| 250 124 125 | 54 | 47 310

14.08. | 13 101 31.7 | 15| 52 | 280 180 | 284 |29 | 1.7 20 135 250 |31)] 20 196 125 216 | 41 1.9 248 128 141 | 63 | 47 | 300
14. 08 14 114 314 | 15| 6.2 | 290 123 | 286 | 30| 14 40 132 | 249 |31 )| 16 95 128 21.7| 39 14| 197 127 143 | 49 | 48 | 300
14.08. | 15 129 | 299 | 22 5 300 123 | 278 | 33| 22 340 132 | 253 | 28| 1.5 70 122 19.7 | 42 28| 205 128 1.9 | 59 50 | 340
14.08. | 16 133 | 300 |24 | 22 130 121 280 |29 | 22 90f 127 |244 |29 | 11 319 120 19.4 | 42 25| 269 137 118 | 59 | 47 | 220

14. 08. 17 128 263 | 31| 29 130 118 246 |40 | 36 360 | 126 241 |30 | 15 66 122 17.8 | 50 36| 153 158 102 | 71 4.3 240
14. 08 18 119 228 |47 | 43 350 105 17.7 | 80 | 2.8 310 114 220 | 41 1.1 354 122 165 | 58 6.7 297 163 8.8 74 6.0 240
14.08. | 19 122 203 | 60 | 43 280 65 17.0 | 84 | 61 250 93 171 |64 | 16 325 132 15.1 | 59| 10.0 | 282 153 8.1 77 6.9 240
14. 08 20 112 16.1 |87 | 75 300 104 174 | 68 | 3.3 250 119 16.5 | 65| 34 254 137 13.5 | 62 6.9 | 242 160 6.7 84 6.9 230
14. 08 21 123 169 |77 | 29 160 127 177 |66 | 1.9 200 | 143 16.5 | 57 | 44 268 147 154 | 83 42| 254 154 8.0 74 6.9 240
14.08. | 22 115 171 |73 | 26 70 96 16.0 | 79 | 4.4 200 134 193 |42 | 27 139 138 154 | 54 6.9 224 150 72 82 | 126 | 310
14. 08 23 115 16.6 | 77 | 3.1 360 117 175 169 | 3.9 220 | 135 18.7 | 47 | 2.1 327 135 14.5 | 60 25| 279 151 5.7 99 8.0 230
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Obr. 7 Validacia modelovych vypoctov pre globalne
ziarenie Rglobal [W.m?] podla hodnét nameranych v Starej
Lesnej, v diioch 12. az 14. 8. 2003.

¢) Emisie

Ziskat reprezentativne udaje pre emisie modelového
uzemia s potrebnym casovym (1 hod.) a priestorovym
(1  km?» rozliSenim je problematické. VicdSina
inventariza¢nych databaz eviduje antropogénne emisie
integrované do ro¢nych sumarnych hodnoét. Na Slovensku
su udaje o emisiach znedistujucich latok spracovavané
v systéme NEIS (Ndrodny emisny a inventarizacny
systém), ktory vznikol v spoluprici MZP so SHMU.
Inventarizované emisie su publikované v ro¢enke ,,Sprava
o kvalite ovzdusia a podiele jednotlivych zdrojov na jeho
zneclistovani v Slovenskej republike®. Komplexny prehlad
a operativny pristup k databdze emisii produkovanych
v Eurépe poskytuje stranka http://webdab.emep.int/
v ramci projektu EMEP. Struktdra stranky obsahuje
pristup k neupravovanym (Official Emissions) alebo k
homogenizovanym (Expert Emissions) tdajom. Odkaz na
homogenizované emisie obsahuje moznost vyberu krajiny,
sektorové udaje a emisie Strukturované do gridu, ktoré st
vyhovujice pre poziadavky modelov MSC-W a MSC-E.
Presnej$iu kvantifikaciu umoznuje vystupny format, ktory
obsahuje ro¢né emisie s plo§nym rozlisenim v sieti §tvorcov
50 x 50 km. Geografickym suradniciam ndsho modelového
Gizemia: zemepisnd dlzka X = 20,26° a zemepisnd $irka
Y = 49,16° zodpovedaju suradnice EMEP: X (i) = 78
a’Y (j) = 56 s plochou gridového $tvorca: 2213,17 km?* Emisie
z tohto izemia pre rok 2003 st uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Ro¢né antropogénne emisie CO, NMVO, NO, SO_[t] pre gridova bunku 50 x 50 km, 1=78, J=56 a jednotlivé sektory
v skupinach hlavnych zdrojov za rok 2003 podla databazy EMEP (Vestreng a kol., 2005)

Sektory CO [t] NMVOC [t] NO_ [t] SO [t]
S1 - spalovanie v energetickom priemysle 13,4 4,2 111,1 212,9
S2 - energetické spalovanie bez priemyselnych zdrojov 1600,2 50,4 145,9 407,4
S3 - spalovanie vo vyrobnom procese 2127,3 9,7 346,4 350,5
$4 - vyrobné procesy 0,0 17,7 13,4 31,9
S5 - tazba a distribucia fosilnych paliv 0,0 220,9 0,0 0,0
S6 - pouzitie organickych rozpustadiel 0,0 1162,7 0,0 0,0
S7 - cestna doprava 3779,5 667,8 1030,5 20,5
S8 - iné mobilné zdroje a stroje 58,2 55,4 196,9 13,2
S9 - odpadové hospodarstvo 0,0 15,7 2,0 0,8
S10 - polnohospodarstvo 160,0 143,4 23,0 9,3
S11 - iné zdroje a spotreba 0,0 0,0 0,0 0,0
Staciondrne zdroje: S1+S2+S3+S4+S5+S6+S9 3740,8 1481,3 618,8 1003,5
Mobilné zdroje: S7+S8 3837,7 723,2 1227,4 33,7
Iné zdroje: S10+S11 160,0 143,4 23,0 9,3
Spolu (S1-S11) 7738,5 2348,0 1869,2 1046,5
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Porovnaniae vysledkov inventarizaénych systémov alebo udaje NEIS podhodnotené. Pre dalSie spracovanie,
WebDab a NEIS (tab. 4) ukazuje, Ze merné izemné emisie t.j. pre postupnu disagregaciu na hodinové hodnoty (tab. 5),
[t.rok’.km?] v roku 2003 boli v systéme WeDab vicsie ako boli pouzité hodnoty eurdpskej databazy, ktoré obsahuju aj
hodnoty NEIS, v pripade CO a SO_ viac ako dvojnasobne. emisie NMVOC ako aj dal$ie informécie o $trukture zdrojov
Je otdzne, ¢i su hodnoty z databazy WebDab nadhodnotené znelistujicich latok.

Tab. 4 Porovnanie mernych uzemnych emisii [t.rok’.km?] v r. 2003 z inventariza¢nych systémov WebDab a NEIS

Merné tizemné emisie [t.rok’.km?] pre hlavné zdroje znecistenia ovzdusia v r. 2003

Zdroje

e WebDab pre uzemnt jednotku I=78 J=56 NEIS pre okresy Poprad a Kezmarok
znedistujucich NV
létok (Vestreng a kol., 2005) (Sajtakova, 2004)

Co NMVOC  NO. e} co NMVOC NO_ e}

Stacionarne 1,69 0,67 0,28 0,45 1,06 - 0,36 0,210
Mobilné 1,73 0,33 0,55 0,02 0,65 - 0,24 0,002
Iné 0,07 0,06 0,01 0,00 - - - -
Spolu 3,50 1,06 0,84 0,47 1,71 = 0,60 0,212

Tab. 5 Postupna disagregacia ro¢nych emisii CO, NMVOC, NO, SO, podla EMEP inventariza¢nej databazy pre bunku =78,
J=56 (50 x 50 km) na hodinové hodnoty zodpovedajtce ploche modelového tizemia 20 x 18 km pre hlavné zdroje znecistujicich
latok

WebDab - ro¢né emisie [t.r'] pre plochu 50 x 50 km priluchajuce bunke =78, J=56

Zdroje CcoO NMVOC NO,_ SO, Spolu

Stacionarne 3740,83 1481,28 618,77 1003,48 6844,36
Mobilné 3837,67 723,24 1227,42 33,72 5822,05
Iné 159,99 143,44 22,97 9,32 335,72
Spolu 7738,49 2347,96 1869,16 1046,52 13002,13

Emisie modelového uzemia 20 x 18 km - Vysoké Tatry
Roé¢né emisie [t.r'] ; *prepocitavaci koeficient: 360/2500 *pomer ploch gridovej bunky modelového izemia a $tvorca EMEP

Stacionarne 538,68 213,30 89,10 144,50 985,59
Mobilné 552,62 104,15 176,75 4,86 838,38
Iné 23,04 20,66 3,31 1,34 48,34
Spolu 1114,34 338,11 269,16 150,70 1872,31
Priemerné mesaéné emisie [t.m!]; prepocitavaci koeficient: 1/12
Stacionarne 44,89 17,78 7,43 12,04 82,13
Mobilné 46,05 8,68 14,73 0,40 69,86
Iné 1,92 1,72 0,28 0,11 4,03
Spolu 92,86 28,18 22,43 12,56 156,03
Priemerné mesa¢né emisie v auguste [t.m™']; prepocitavaci koeficient £ podla Parra a kol., 2006

kCO:1,25 KNMVOC:1,58 KNOx:1,12 kS0Ox:0,92
Stacionarne 56,11 28,09 8,32 11,08 103,59
Mobilné 57,57 13,71 16,50 0,37 88,15
Iné 2,40 2,72 0,31 0,10 5,53
Spolu 116,08 44,52 25,12 11,55 197,27
Priemerné denné emisie v auguste [t.d"']; prepocCitavaci koeficient: 1/31
Stacionarne 1,81 0,91 0,27 0,36 3.34
Mobilné 1,86 0,44 0,53 0,01 2,84
Iné 0,08 0,09 0,01 0,00 0,18
Spolu 3,74 1,44 0,81 0,37 6,36
Priemerné hodinové emisie v auguste [kg.h']; prepocitavaci koeficient: 1000/24
Stacionarne 75,43 37,75 11,18 14,89 139,25
Mobilné 77,38 18,43 22,17 0,50 118,49
Iné 3,23 3,66 0,41 0,14 7,43
Spolu 156,03 59,84 33,77 15,53 265,17
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Z priemernych hodinovych emisii [kg.h'] modelového
uzemia boli vypocitané merné uzemné emisie v jednotkach
[mol.m?.s"], ktoré spliiaju poziadavky vstupného suboru
pre parametrizaciu emisii. Najskor bolo urobené zaradenie
buniek podla typu zdroja emisii: stacionarne (mesta a vacsie
sidla),mobilné(cesty)ainézdroje. Pocetbuniekvjednotlivych
skupindch tak predstavuje plochu [km?] emisného zatazenia
pre jednotlivé zdroje: staciondrne - 37 km?, mobilné -
58 km?, iné - 265 km?. Merné uzemné emisie boli vypoéitané
pre kazdd skupinu samostatne, z podielu mnozstva emisii
celého modelového uzemia [kgh'] a prislusnej plochy
zataZenejemisiami. PotrebnéodliSenie medziexponovanymi
(Poprad, Svit, Kezmarok) a menej zatazenymi lokalitami
(S.Smokovec,T.Lomnica),akoajrozdielyvyplyvajicezroznej
intenzity aktivit v priebehu dna (zvy$end pracovna aktivita,
najma v ¢ase od 6 do 18 hod.) boli zohladnené pribliznymi
vahovymi koeficientami. Zlozenie zmesi NMVOC bolo
$pecifikované podla charakteristického zastupenia zloziek
nemetanovych uhlovodikov, ktoré uvadza Stockwell a kol.
(1990). Na odhad biogénnych emisii modelového tzemia
(Bi¢arova a Fleischer, 2006) bol pouzity model GLOBEIS-
BEIS2 (Guenther a kol., 1993). Pre spracovanie velkého
poc¢tu emisnych udajov do pozadovaného formatu bolo
v prostredi Excel vytvorené $pecidlne makro. Stbor so
vstupnymi emisiami obsahuje tdaje pre litky: SO,, NO,
NO,, CO, CH,, ETH, HC,, HC,, HC,, OL,, OLT, OLIL, TOL,
XYL, CSL, HCHO, ALD, KET, ORA, ISO a API, ktoré sa
vztahuju k prislu$nému ¢asovému intervalu a sturadniciam
X, Y. Z tychto dajov boli modelom vypo¢itané koncentracie
latok, ktoré vstupuji alebo st produktami fotochemickej
a chemickej premeny podla reakénej schémy a podmienok
chemického mechanizmu RACM. Na obr. 8 je mozné
vidiet priestorové rozloZenie priemernych dennych
koncentrdcii dolezitych prekurzorov ozénu, akymi st NO_
a izoprén (ISO). Najvyssie koncentracie NO_kore$ponduji
s produkciou emisi{ z hlavnych stacionarnych a mobilnych
zdrojov tzemia. Na druhej strane, najvyssie koncentréacie
ISO z biogénnych zdrojov zodpovedaju ploche lesnych
porastov. Tieto vysledky zaroven poukazuji na priestorovu
zhodu medzi vypocitanymi emisiami podla disagrega¢ného
vypoc¢tu a ich redlnou distribuciou podla lokalizacie
hlavnych zdrojov.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
X [km] X [km]

Obr. 8 Priestorové rozlozenie priemernych dennych
koncentrdcii prekurzorov = prizemného ozénu: NO,,
ISO [ppb] podla modelu MetPhoMod, v dnoch od 12.
do 14. 8.2003.

3. Vysledky a diskusia

Na simuldciu ozoénovej epizddy v oblasti Vysokych Tatier
v dnoch od 12. do 14. augusta 2003 bol pouzity model
MetPhoMod v dvoch aplikaciach. V obidvoch pripadoch boli
definované rovnaké pociato¢né a okrajové meteorologické
podmienky, emisné parametre, charakteristiky zemského
povrchu a pociatocné koncentricie O,. Jednotlivé
aplikdcie sa ligia Specifikdciou okrajovych O, podmienok
v iniciaénom subore. Modelovy vypocet koncentracie
O,, ktory je kontrolovany siiborom tudajov z merani O,
na modelovom tuzemi je povazovany za interpolaciu.
Vysledky interpoldcie v porovani s nameranymi hodnotami
modzu poukdzat na presnost interpola¢ného vypocltu
a zaroven detailnejsie ilustrovat denny chod a vertikalnu
distribciu O, modelového uzemia pocas epizédy. Druhd
aplikdcia je zamerana na simulaciu koncentrécii 0, ktoré
zodpovedaju produkcii ozénu z definovanych lokalnych
zdrojov emisii pri danych meteorologickych podmienkach
a vlastnostiach zemského povrchu modelového uzemia
bez uvedenia nameranych hodnét O, v okrajovych
podmienkach. V tomto pripade porovnanie simulovanych
a nameranych koncentricii O, moze $pecifikovat podiel
prispevkov lokdlnych zdrojov emisii a dialkového prenosu
ozénového znecistenia na koncentracie O, namerané pocas
epizody.

3.1. Modelov4 interpolacia koncentracie O,

V modelovom vypocte boli pouzité namerané koncentracie
O3 zo stanic: Poprad-Génovce, Stard Lesna, Start,
Skalnaté Pleso a Lomnicky $tit na urcenie O, koncentracie
v jednotlivych vertikalnych vrstvdch. Podla nameranych
hodnét boli urcené aj pociatocné koncentracie O,, pricom
koncentracie dal$ich latok mali pociato¢nt hodnotu 0.
Porovnanievysledkovmodelusnameranymikoncentraciami
O, pre jednotlivé stanice je zndzornené na obr. 9. Z priebehu
kriviek mozno vidiet, Ze medzi nimi nie su vyraznejsie
rozdiely. Potvrdzuju to aj vysoké hodnoty korela¢nych
koeficientov (od 0,867 po 0,999). Pomerne dobra zhoda
(r = 0,833) je aj v pripade porovnania koncentricie O,
zo Starého Smokovca, pricom namerané tidaje z tejto stanice
neboli uvedené vo vstupnych parametroch.

Vysledky modelovej interpoldcie - hodinové hodnoty
koncentricie O, vo vztahu k nadmorskej vyske - boli pouzité
na zobrazenie vertikalneho profilu prizemného ozénu (obr.
10). Hodnoty koncentréicie O, v jednotlivych nadmorskych
vyskachpoukazujunaprenosozonovéhoznedisteniazvyssich
vrstiev atmosféry (~ 190 ug.m?) do nizsich nadmorskych
vy$ok (~ 150 ug.m™) v no¢nych hodindch z 13. na 14. 8. 2003.
Vzhladom na utlm fotochemickej aktivity v tejto ¢asti dna,
je velmi pravdepodobné, zZe velké mnozstvo O, sa nad nase
uzemie dostalo pradenim znedisteného vzduchu z vyssich
vrstiev troposféry a prispelo tak k zvy$eniu koncentracii
O, v prizemnej vrstve atmosféry modelového tzemia. Ak
by hornd troposféra nebola znelistend tymto dialkovym
prenosom, koncentrdcie O, by mohli byt podobné ako
predchddzajici deii (12. 8. 2003), a to priblizne ~ 110 pg.m-
vo vyske 2600 m n.m., resp. ~ 30 az 100 pg.m3 vo vyske
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Obr. 9 Porovnanie hodinovych koncentracii O, [ug.m?]
podla modelu MetPhoMod (Cervena ¢iara) s nameranymi
hodnotami (¢ierna ¢iara): 1 - Poprad-Gdnovce, 2 - Stard
Lesnd, 3 - Start, 4 — Skalnaté Pleso, 5 - Lomnicky tit, 6
- Stary Smokovec, v diioch od 12. do 14. 8. 2003.
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Obr. 10 Vertikdlny profil koncentricie O, [ug.m™]
podla vysledkov modelového verifika¢ného vypoctu,
v dnoch od 12. do 14. 8. 2003.

3.2. Modelova simuldcia koncentricie O,

Modelova simulacia $pecifikuje tvorbu ozénu zo zdrojov
emisii modelového tizemia. Ako uz bolo spomenuté, model
MetPhoMod pocita koncentrdcie O, pouzitim chemickej
reak¢nej schémy RACM, v pripade simuldcie bez
zakomponovania nameranych hodnét O, do okrajovych
podmienok. V inicia¢nom subore simula¢ného vypoctu st
definované:

- pociatocné koncentrdcie O, totozné s nameranymi
hodnotami,

- pociato¢né koncentracie NO,; NO; H O; CO; HC;
HC,; HC,; O'D; PAN; HO; ALD; HO,; ISO; HONO;
API; NO3; HC3P; OLZP; OLTP; OLIP; ACO3; MOZ;
TOL; XYL; HNOS; SO2; SULF; HCHO; ETH; CH4
vypocitané ako priemerné denné hodnoty z vysledkov
modelovej intepolacie.

Porovnanie simulovanych koncentrdcii O, s nameranymi
je znazornené na obr. 11. Z priebehu kriviek na tomto
obrdzku mozno vidiet, Ze najvicsie rozdiely koncentracie O,
st v ¢asovom intervale od 36 do 54 hod., t.j. v popoludnajsich
az no¢nych hodindach z 13. na 14. 8. 2003. Prvy den epizddy
(12.8.2003) sa namerané maximalne hodinové koncentracie
O, od simulovanych neodliduju tak vyrazne (7 - 30%) ako
nasledujice dni (61 - 92%). Podobne aj priemerné denné
koncentrdcie O, si v dnoch 13. a 14. 8. 2003 podstatne
vyssie ako 12. 8. 2003, najmd na Lomnickom $tite (tab. 6).
Z porovnania vyplyva, Ze v ¢ase od 12 h (UTC) 13. 8. 2003
do 06 h (UTC) 14. 8. 2003, st namerané hodnoty vyssie
0 53% v Poprade-Génovciach, o 39% v Starej Lesnej, o 65%
na Starte, 0 60% na Skalnatom Plese a 0 74% na Lomnickom
§tite ako simulované. Rozdiel medzi nameranymi
a simulovanymi hodnotami vztahovany k nameranym
hodnotam predstavuje v percentudlnom vyjadreni prispevok
inych ako lokalnych zdrojov (M - S/M v tab. 6). PodIa tohto
spracovania vychadza, ze v case vyvrcholenia epizddy,
t.j. v popoludnaj$ich a no¢nych hodinach z 13. na 14. 8. 2003
bolo v prizemnej vrstve atmosféry modelového tzemia
Vysokych Tatier priemerne 63% ozénu z miestnych a 37%
O, z inych zdrojov, najmi z dialkového prenosu.
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Obr. 11 Porovnanie simulovanych (Cervena krivka)
a nameranych (Cierna krivka) hodinovych koncentracii O,
[ug.m>]: 1 — Poprad-Ganovce, 2 — Stara Lesna, 3 — Start
4 — Skalnaté Pleso, 5 — Lomnicky §tit, v diloch 12. az 14. 8.
2003.
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Tab. 6 Maximdlne, priemerné hodinové a priemerné denné koncentracie O, [ug.m”] v ditoch 12. 8. - 14. 8. 2003
vo Vysokych Tatrach — porovnanie nameranych (M) a simulovanych (S) hodndt

Maximélne hodinové koncentracie O, [ug.m™]

Den 12. 08. 2003 13. 08. 2003 14. 08. 2003
hUTC h M S M/S h M S M/S h M S M/S
Poprad-Ganovce 12 110,6 84,8 1,30 15 169,9 96,4 1,76 1 161,5 98,1 1,65
Stara Lesna 14 107,0 87,2 1,23 16 165,1 97,6 1,69 2 157,8 98,3 1,61
Start 13 107,2 88,5 1,21 17 168,3 100,0 1,68 2 182,8 101,0 1,81
Skalnaté Pleso 11 100,3 92,5 1,08 23 164,6 101,7 1,62 0 165,9 101,2 1,64
Lomnicky $tit 10 105,6 99,0 1,07 23 1934 101,99 1,90 0 194,8 101,7 1,92
Priemerné denné koncentrécie O, [ug.m™]

M S M/S M S M/S M S M/S
Poprad-Ganovce 71,1 75,0 0,92 113,8 90,6 1,22 124,0 101,6 1,23
Stara Lesna 74,3 79,4 0,94 100,5 92,2 1,07 119,7 102,6 1,18
Start 90,6 87,8 1,04 127,8 94,7 1,34 142,6 105,1 1,37
Skalnaté Pleso 88,7 93,8 0,95 132,1 96,4 1,36 137,9 106,2 1,31
Lomnicky $tit 96,7 99,6 0,97 153,0 98,3 1,55 145,3 109,4 1,34

Priemerné hodinové koncentracie O, [ug.m] v ¢asovom intervale od 12 h 13. 8.2003 do 06 h 14. 8. 2003
M S M/S M-S M - S/M [%] SIM [%]

Poprad-Ganovce 147,1 96,1 1,53 51,0 34,7 65,3
Stard Lesna 135,1 97,0 1,39 38,1 28,2 71,8
Start 162,9 99,0 1,65 63,9 39,2 60,8
Skalnaté Pleso 161,0 100,5 1,60 60,5 37,6 62,4
Lomnicky $tit 177,0 101,5 1,74 75,6 42,7 57,3

Dobrt zhodu vysledkov modelu MetPhoMod a koncentrécii
O, z leteckych merani uvddza $tidia zamerand na analyzu
ozénovej epizddy v oblasti Grenoblu v juli 1999 (Coauch
a kol, 2003). Je zaujimavé, Ze maximalne koncentricie
O, (~ 190 pg.m?) sa netvorili priamo v Grenobli, ale
v jeho vzdialenejSom okoli vo vyske 1500-2000 m n.m.
Nad rezidudlnou vrstvou (1300-2300 m n.m.) koncentracie
O, poklesli a merané hodnoty vo vyske 3200 m n.m.
(~ 60-80 pg.m?) boli povazované za referenéné pozadie.
Opac¢na situdcia nastala v oblasti Vysokych Tatier v auguste
2003. Pocas vrcholnej fazy ozonovej epizédy bolo maximalne
ozénové znelistenie zistené vo vy$ke nad 2600 m n.m.
a v niz8ich nadmorskych vyskach koncentracie O, mierne
klesali (tab. 6).

Vzhladom na vyznamny prispevok dialkového prenosu
zneclistenia,ndrodnéopatrenianaredukciuemisiiprekurzorov
ozénu nepredstavuju efektivny ndstroj na dosiahnutie
poklesu koncentrécii O, na Slovensku. Potvrdzujd to aj prvé
vysledky modelovej simuldcie LOTOS - EUROS ziskané na
zéklade slovensko-danskej spoluprace, ktoré poukazuji na
nevyznamny vplyv redukcie emisii zo slovenskych zdrojov na
koncentracie O, (Kremler, 2006). Okrem vplyvu dialkového
prenosu, dalsi narast koncentrécie O, sa o¢akdva v stvislosti
so zmenami meteorologickych podmienok vyplyvajtacich
z predpokladanej globdlnej klimatickej zmeny. Podla Steinera
a kol. (2006) simulované zmeny teploty vzduchu, obsahu
vodnej pary vo vzduchu a BVOC prispeju k zvySeniu

maximélnych dennych koncentricii O, (kazdy faktor
individualne) o 1-5% v centrdlnej Kalifornii. Vysledky
klimaticko-chemického modelu (Forkel a Knoche, 2006)
poukazuju na mozny ndrast maximalnych hodnot O,
0 10% (pri nezmenenom mnozstve antropogénnych emisii)
v oblasti juzného Nemecka.

4. Zaver

V oblasti Vysokych Tatier doteraz nebolo urobené
komplexné zhodnotenie tdajov monitorovacej databazy
a analyza interakcie meteorologicko-fotochemickych
procesov. Vhodnym néstrojom je aplikdcia matematickych
modelov. MetPhoMod (Perego, 1999) je model urceny na
simulaciu ozénovych epizdd vo vysokohorskych oblastia
ch s ¢lenitym terénom. Na modelovanie koncentricie O,
v oblasti Vysokych Tatier pocas letnej ozdnovej epizddy
(12. - 14. 8. 2003) bol pouzity model MetPhoMod v dvoch
aplikdciach. Vysledky modelovej interpoldcie nameranych
hodnét O, poukdzali na prenos ozénu z vyssich vrstiev
atmosféry, bohat$ich na ozén, do nizs$ich nadmorskych
vy$ok pocas epizddy. Modelova simuldcia koncentracie
O, moze Specifikovat prispevok lokalnych zdrojov emisii
na celkové ozoénové znedistenie v extrémnych situdciach.
Pocas uvazovanejepizody, maximalne koncentricie O, boli
vnoénych hodinach z 13. na 14. 8. 2003 v oblasti Lomnického
§titu, pri utlme fotochemickej aktivity. V ¢ase vyvrcholenia
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epizddy (od 12h UTC, 13. 8.2003 do 06 h UTC, 14. 8. 2003)
bolinameranéhhodnotyvyssie 0 53% vPoprade-Ganovciach,
039% v Starej Lesnej, 0 65% na Starte, o 60% na Skalnatom
Plese a o0 74% na Lomnickom $tite ako simulované.
Aj tieto vysledky poukazuju na vyznamnd mieru vplyvu
cezhrani¢ného prenosu znecistenia na koncentracie O,
na Slovensku. Pokles maximalnych koncentracii a celkového
0, zatazenianaSlovenskuvnasledujicom obdobipretonebude
zavisiet tak od redukcie slovenskych emisii prekurzorov
ozénu ako od produkcie emisii v priemyselnych regiéonoch
Zapadnej Eurépy a sveta ako aj od zmien meteorologickych
faktorov vyplyvajucich z globalnej klimatickej zmeny.
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