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Anotacia

Koncentracie znecist'ujucich 1atok v ovzdusi sa menia pocas roka v zavislosti od emisii a rozptylovych
podmienok. V tomto prispevku analyzujeme mieru roénej variability NO,, PM;, and PM,s z
nameranych koncentricii na staniciach aj z modelovych vysledkov. Tiez sa zaoberame rozlozenim
emisii z vykurovania pocas roka v regionalnych chemicko-transportnych modeloch.

Kracové slova: Modelovanie kvality ovzdusia, roény chod emisii.

Annotation

Concentrations of pollutants in the air change throughout the year depending on the emissions and
dispersion conditions. In this paper, the extent of diurnal variation of NO,, PM; and PM, is analysed
using concentrations measured at stations as well as modelled results. Yearly distribution of residential
heating emissions in the regional chemical-transport models is also discussed.

Keywords: Air quality modelling, diurnal variation of emissions.

1. Uvod

Koncentracie znecistujucich latok v ovzdusi sa menia pocCas roka. Pre vicSinu problematickych
znecistujucich latok na Slovensku st priemerné koncentracie vyssie v zime ako v lete, kvoli emisiam
z vykurovania a zhor$eniu rozptylovych podmienok. Definujme zimny a letny koeficient f; a f; ako:

Priemerné zimné koncentracie = f, X Priemerne ro¢né koncentracie

Priemerné letné koncentracie = f; X Priemerne roéné koncentracie

kde v zime priemerujeme koncentracie za mesiace januar, februar a december a v lete za mesiace jun,
jul a august v danom roku. Dalej zaved’'me faktor

f=1d 1,

ktory nam udava, o kol’ko st vysSie koncentracie v zime ako v lete.
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Obr.1: Pomer priemernych zimnych a letnych koncentracii NO,, PMy a PMy 5 pre vsetky meracie
stanice NMSKO.

Tento faktor je vykresleny na Obr.1 ako priemer ziskany zo vSetkych stanic Narodnej monitorovacej

siete kvality ovzdusia (NMSKO) pre znecistujuce latky NO,, PMyy a PM,s v danom roku. Z Obr. 1
mozno urcit, v ktorych rokoch boli zvlast’ tuhé zimy s nepriaznivymi rozptylovymi podmienkami.
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Obr.2: Rozdiel priemernych zimnych a letnych koncentracii NO,, PMyg @ PM, s pre vsetky meracie
stanice NMSKO.

Na Obr. 2 je zobrazeny rozdiel medzi priemernymi zimnymi a letnymi koncentraciami. Z obrazkov je
vidno, ze koncentracie PM,s narastaju v zime oproti letu viac ako koncentracie PMy, ale rozdiely
koncentracii medzi zimou a letom st podobné pre obe skupiny pevnych castic. Z toho mozno usudit,
ze za zvySenymi koncentraciami PM;g V zime je zodpovedna najmi jemna frakcia. Z danych obrazkov
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tiez mozno vycitat, ze pomer PMyy K PM,s V lete je vyssi oproti zime, ¢o je sposobené zvySenou
prasnost’ou hrubej frakcie v lete (najmé prasnost’ z pol'nohospodarstva). Treba poznamenat’, ze Casové
rady, najma pre rok 2015, st ¢asto neuplné.

2. Porovnanie nameranych koncentracii s modelovymi datami

V nasledujucich sekcidch uvadzame hodnoty f; a rozdiel priemernych zimnych a letnych koncentracii
NO,, PMyy a PM,;s pre vsetky stanice NMSKO s vytaznostou aspon 75% pocas danych obdobi, v
rokoch 2015 a 2017. Tieto dva roky sme vybrali kvoli tomu, Ze k nim mame dostupné aj hodnoty [5,6]
z chemicko-transportného modelu CMAQ [7]. Modelova doména mala v danych simulaciach
rozliSenie 4,7 X 4,7 km. Namerané data porovnavame s modelovymi datami z bunky modelovej
domény, do ktorej dana stanica spada. V roku 2015 boli Casové rady merani na vicSine stanic
nedostato¢né pre nase porovnanie, a teda v grafoch data z tychto stanic neuvadzame.

A. NO,

Na Obr. 3 si pre viaceré stanice mozeme vSimnut', ze modelové f, je cca. dvojnasobné oproti realnym
meraniam. Ide v8ak o dopravné stanice, ktoré su pre porovnanie merani S modelom zvic¢sa nevhodné,
ked’Ze v blizkosti ciest st stanice vystavované vys$s§im koncentraciam, ako st priemerné koncentracie
v modelovej bunke, s ktorymi staniéné meranie porovnavame. Takéto odchylky su teda ocakavané.
Vhodnejsie pre porovnanie s modelom s pozad'ové stanice, pre ktoré pozorujeme pomerne vysoku
podobnost’ vysledkov modelu s meraniami. Tieto vysledky naznacuju, Ze model uspes$ne zachytava

variabilitu emisii a rozptylovych podmienok pocas roka.
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Obr.3: Pomer priemernych zimnych a letnych koncentrdcii NO, na meracich staniciach NMSKO
Vv porovnani s modelovymi datami.

Na Obr.4 vidime, Ze rozdiely priemernych zimnych a letnych koncentracii z merani vyrazne
prevySuju modelové data, a to najmi pre rok 2017. Tento rozdiel v hodnotach méze byt sposobeny
najmi kombinaciou dvoch faktorov. Prvym z nich je mozné podhodnotenie emisii NO,. Uspesnost
modelovych vysledkov f; indikuje, ze toto podhodnotenie emisii je rovnaké pocas celého roka.
Druhym faktorom moéze byt, Ze model rozptyluje emisie do vysSSich vrstiev atmosféry ako

cvvr

Vv skuto¢nosti, o sa prejavi na nizSich prizemnych koncentraciach. Pre rok 2015 st rozdiely medzi



nameranymi a modelovymi koncentraciami mensie, no pre maly pocet stanic
nemozno uzatvarat’ z tychto dat zavery.
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Obr.5: Hodnoty f, a rozdielu zimnych a letnych koncentracii za rok 2017 pre stanice NMSKO.

Na Obr. 5 su zobrazené hodnoty f, a rozdielu priemernych zimnych a roénych koncentracii
z merani stanic NMSKO za rok 2017. Pre r6ézne typy stanic tu moZno badat rozdielne trendy.
Dopravné stanice dosahuju v priemere najmensie hodnoty f; — je to z dovodu, Zze su celorocne
vystavované vysokym koncentraciam NO, z dopravy, apreto zimné navySenie emisii NO, z
vykurovania tvori na tychto staniciach mensi podiel z celoroénych emisii. Naopak, stanice vidieckeho
pozadia dosahujt vysSie hodnoty f;, popri nizsich hodnotach rozdielu priemernych zimnych a letnych
koncentracii. To je sposobené nizkymi koncentraciami NO, pocas celého roka, kde aj menSie
navysenie pocas vykurovacej sezony spdsobi niekol’konasobné navysenie koncentracii oproti letu. Pre
stanice mestského a primestského pozadia pre rozne hodnoty f, nebadat velké rozdiely medzi
priemernymi zimnymi a letnymi koncentraciami.
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Obr.6: Priemerné hodnoty f; a rozdielu zimnych a letnych koncentracii NO, za rok 2017 pre rézne
typy stanic. Plny kruzok — merania, prazdny kruzok — model.
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Rozdiely medzi vysledkami pre jednotlivé typy stanic su jasne badatel'né z Obr. 6, kde st pre
porovnanie vykreslené aj modelové hodnoty. Stanicu primestského pozadia — BA, Jeséniova, sSme pre
ucely grafu zaradili medzi stanice mestského pozadia. Z Obr. 6 vidime, ze hodnoty f, z modelu a z
merania st pre mestské pozad'ové a vidiecke pozad’ové stanice v pomerne dobrej zhode. Pre dopravné
stanice je tento rozdiel vicsi, ked’ze regionalny model dobre nezachytava koncentracie v blizkosti
ciest. Vysledky modelu su najblizsie k meraniam pre stanice vidieckeho pozadia, ktoré su vzdialené od
emisnych zdrojov, ateda st pre porovnanie s modelom najreprezentativnejSie. AvSak aj pre tieto
stanice model podhodnocuje rozdiel priemernych tepldt o priblizne 3 pg/m®, ¢o méze v odFahlych
oblastiach tvorit’ zna¢nu ¢ast’ tamojsich koncentracii.

B. PMya PM2'5

Z Obr. 7 vidime, Ze modelové hodnoty f, pre PMyy st pre vdcsinu stanic vyssie ako pre namerané
data. Z Obr. 8 vidime, Ze pre PM;s je to zvdcsa naopak. Pravdepodobna pri¢ina leZzi v podceneni
letnych emisii PMyy (prasnost’ poli, pol'nohospodarstvo, saharsky piesok apod.) a v podceneni
zimnych emisii PM,s (vykurovanie). AvSak pre vela stanic vysledky modelového f; aj pre PM
pomerne dobre kore$ponduji s meraniami, ¢o indikuje pomerne dobré rozlozenie emisii a variabilitu
rozptylovych podmienok v modeli pocas roka.
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Obr.7: Pomer priemernych zimnych a letnych koncentrdacii PMyy na meracich staniciach NMSKO
Vv porovnani s modelovymi datami.
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Obr.8: Pomer priemernych zimnych a letnych koncentracii PMysna meracich staniciach NMSKO
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Obr.10: Rozdiel priemernych zimnych a letnych koncentrdcii PM, s na meracich staniciach NMSKO

V porovnani s modelovymi datami.

Na Obr. 11. st zobrazené hodnoty f, a rozdiely priemernych zimnych a letnych koncentracii
PMy a PMys pre rézne typy stanic, v porovnani s modelovymi hodnotami. Na rozdiel od PM,s (Obr.
11 vpravo) a NO, (Obr. 6), stanice vidieckeho pozadia dosahuju pre namerané koncentracie PMyg
(Obr. 11 vlavo) Vv priemere najniz§ie hodnoty f, spomedzi typov stanic. Je to spdsobené
pravdepodobne vyssim podielom emisii PMyy z prasnosti pocas leta. Stanice mestského pozadia
dosahujti pre PM, 5 znaéne vyssie hodnoty f, ako pre PMy,. To je pravdepodobne sposobené tym, Ze
PM;s vznika najmé pri vykurovani, ktoré tvori znacny podiel emisii v obytnych zoénach mestského

pozadia.
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Obr.11: Priemerné hodnoty f; a rozdielu zimnych a letnych koncentracii PM1y (viavo) a PM;s
(vpravo) za rok 2017 pre rozne typy stanic. Plny kruzok — merania, prazdny kruzok — model.

Pre modelové hodnoty pozorujeme pre obe PM podobny trend, kedy model predpoklada
najmensie f; aj rozdiel zimnych a letnych koncentracii pre stanice vidieckeho pozadia a pre dopravné
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a mestské pozad’'ové stanice predpoklada vyssSie hodnoty. Zaroveri su tieto hodnoty vel'mi podobné pre
obe PM. Mo6zeme zhodnotit, Ze v pripade PM model vyhodnocuje variabilitu pocas roka horsie ako
pre NO, a aj pre stanice vidieckeho pozadia su vysledky silne podhodnotené.

3. Modelovanie sezonality kvality ovzdusia

Modely kvality ovzdusia vyZaduji ako jeden z hlavnych vstupov emisné polia. Narodné emisné
inventare vSak Casto poskytuju emisné data len v agregovanej forme za cely rok pre dané odvetvie
a palivo. Pre pouzitie v numerickych modeloch je nutné emisie rozélenit do modelovej domény
a vhodne urcit’ casovy priebeh emisii pocas roka. Tento ¢asovy priebeh by mal vhodne zachytavat
sezonnu variabilitu.

Vo vysSie spomenutych regionalnych simulaciach modelom CMAQ pre roky 2015 a 2017 sme
pre vypocet emisii z lokanych kirenisk pouzili metodiku [3] apre ich Casové profily metodiku,
zahrnuti v emisnom prepocesori FUME [1] (d’alej ako FUME). Emisné ¢asové profily FUME st
pocitané na zaklade rozdielu priemernej vnutornej teploty (21°C) s priemernou dennou vonkajSou
teplotou, ale len pre vykurovacie dni — dni kedy priemerna denna teplota klesne pod 13°C. Pre dni
s vySSou priemernou teplotou sa neuvazuju ziadne emisie z vykurovania. Takto model zachyti
variabilitu emisii pocas roka. Okrem ro¢ného chodu FUME zahifia aj jednotny denny chod emisii.
V naSich uvazovanych simulaciach bol pre celi modelovii doménu vypocitany len jeden priemerny
emisny profil. V stcasnosti uz FUME pocita emisné profily v jednotlivych bunkach domény.

Copernicus [2] poskytuje metodiku pre vypocet roéného priebehu emisii na zaklade konceptu
heating degree days (HDD), ktoré st pre kazdt bunku domény [x, v] a defi d definované nasledovne:

HDD(x,y,d) = max(T, — To,, (x, v, d), 1)

Ty, je referencna teplota, ktora predstavuje najniz$iu vonkajsiu teplotu, pri ktorej budovy nie je nutné
vykurovat’ pre zachovanie komfortnej vnutornej teploty (pre Europu je odporucana hodnota 15,5°C).
Tam (%, v, d) je denny priemer vonkajsej teploty v Standardnej 2 metrovej vySke pre bunku [x, ] a deni
d. Pomocou HDD( x,v,d) je mozné d’alej dopocitat’ denny emisny faktor F(x,v,d):

HDD(x,y,d) + f * HDD(x, y)

kde HDD{ x,y) je priemerna hodnota HDD( x, v,d) pre danu bunku za cely rok a f je koeficient
zohl'adnujtci emisie z ohrievu vody a varenia, ktoré sa povazuji za konstantné po cely rok. Hodnota
parametra f sa lisi pre rozne typy paliva — v pripade emisii z pevnych paliv f = 0.093. Emisny faktor
F(x,v,d) je nasledne vhodne nanormovany. Copernicus Vv sebe tieZ zahfia aj denné profily emisif,
ktoré sa liSia pre rozne znecCist'ujuce latky a boli urcené na zaklade merani. Tieto profily sa tiez liSia
pre vyspelé a rozvojové krajiny. Emisné profily Copernicus st dostupné v databaze ECCAD [3],
odkial si ich uzivatel’ moze stiahnut’.

Na Obr. 12 st zobrazené emisné profily FUME a Copernicus pre lokalne kuareniska, oba
vypocitané pre bunku modelovej domény, do ktorej spada stanica Ganovce. Profil Copernicusu je pre
tuhé paliva. Profily su skoro identické pre najchladnejSie dni roka, no s narastajicou priemernou
dennou teplotou sa od seba vzd’aluju. Stale vSak pomerne dobre navzajom koreluji pocas vacsSiny
roka. Najvac¢si rozdiel medzi profilmi je evidentny pocas letnych mesiacov. Profil FUME tu ma
konstantn hodnotu nula, ked’Zze neuvazuje ziadne vykurovanie, zatial’ ¢o profil Copernicusu uvazuje
emisie z ohrevu vody a varenia.

Pre ilustraciu ro¢nej variability sme tiez vypocitali faktor f; z priemernej hodnoty profilov
FUME a Copernicus na modelovej doméne. Priemerné profily bolo nutné pouzit' kvoli tomu, ze
v modelovych bunkach, kde priemerna hodnota emisného profilu FUME pocas leta bola nulova, by
nebolo mozné f; vypocitat. Pre profily Copernicus sme dostali hodnoty f; = 9.9 pre tuhé paliva, f; =
7.3 pre olejové paliva a f; = 6.7 pre plyn. Hodnota f; je najmensSia pre plyn z toho dévodu, Ze plyn sa
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V najvicsej miere pouziva na ohrev vody aj varenie, a teda jeho variabilita pocas roka je najmensia.
Naopak pre tuhé paliva je variabilita najvicsia, ked’Ze sa pouzivaji najmé na vykurovanie poc¢as zimy.
Pre profil FUME je f, = 81.4 — takato vysoka hodnota je dosiahnuta prave kvoli neuvazovaniu emisii
z ohrevu vody a varenia pocas leta.

— FUME
—— Copernicus solid
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=
Y
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0.002
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Obr.12: Porovnanie rocného emisného profilu pre lokdlne kureniska v modeli FUME a metodiky
Copernicus pre tuhé paliva pre stanicu Gdanovce.

Zaver

V tomto prispevku sme zhodnotili variabilitu koncentracii znecist'ujticich latok pocas roka pre roky
2003-2019. Porovnali sme koncentracie NO,, PM;q a PM;s vypocitané modelom CMAQ pre roky
2015 a 2017 s nameranymi koncentraciami V sieti stanic NMSKO. Z analyzy vysledkov sme usudili,
7ze model pomerne tspeSne zachytava ro¢ny chod koncentracii, najmd pre NO,, no vyrazne ich
podhodnocuje. To méze byt sposobené podhodnotenim emisnych vstupov do modelu alebo tym, Ze
model konStantne rozptyluje koncentracie zneCistujucich latok nerealisticky do vysSSich vrstiev
atmosfeéry.

V druhej casti prispevku sme sa zaoberali rocnymi profilmi emisii z lokalnych kurenisk
vyuzivanymi v regionalnych chemicko-transportnych modeloch. Porovnali sme emisny profil FUME
pouzity v naSich spominanych simulaciach modelu CMAQ s profilom navrhnutym pre tento ucel od
Copernicusu. Profily st skoro identické pre najchladnejSie mesiace roku, no pre letné mesiace sa
vyrazne liSia v dosledku rozdielnych metodik. V budtcnosti planujeme v naSich simulaciach vyuzivat
emisny profil Copernicusu, ktory aj pocas letnych mesiacov zahfiia emisie z ohrevu vody a varenia, na
rozdiel od profilu FUME, ktory v letnych mesiacoch vykurovanie neuvazuje.
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Abstract

Concentrations of pollutants in the air change throughout the year depending on the emissions and
dispersion conditions. During the winter, an increase in concentrations of majority of the troublesome
pollutants is observed, mainly NO,, PM, and PM,s, which are the products of combustion from
heating. In this paper, we analyse diurnal variation of concentrations of these pollutants for years
2003-2019, using simple statistical methods. For years 2015 and 2017, we compare the measured
concentrations with the results of the CMAQ air-quality model with 4,7 x 4,7 km resolution. The
results are analyzed for individual stations, as well as groups of stations, for NO, and PM. We
concluded that the model predicts the variation of the concentrations during the year quite well,
especially for NO2. However, the model results are heavily underestimated compared to the station’s
meassurements, even for the rural background stations, which are the most representative for
comparison with the model.

In the last part of the paper, we present two methods for calculation of yearly emission profiles
for residential heating. The first profile, implemented in the Flexible Universal Processor for Modeling
Emissions (FUME), was used in our 2015 and 2017 CMAQ simulations. The profile was computed
based on the mean daily temperature of the whole domain, resulting in one emission profile for the
whole domain. The FUME profile was compared to the profile computed with the methodology of
Copernicus Atmosphere Monitoring Service. This profile is based upon the heating degree days
concept and is computed for each grid cell individually. The Copernicus profile takes into account the
emissions from water heating and cooking, which are considered to be constant during the year. This
creates the largest differences between the two profiles, since the FUME profile considers the
emissions only for the heating days, with the outside temperature below 13°C. Therefore, during the
summer, the profiles differ by a constant offset, given by the Copernicus profile for water heating and
cooking. For the winter months, the profiles are almost identical, with the differences growing towards
the warmer months of the year. In the future, we are planning to use the Copernicus emission profile in
our simulations.



