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Povzetek

Za potrebe modeliranja ozona in delcev na ajim8lovenije je bil sestavljen modelski sistem, v
katerem smo disperzijsko-fotoketni model CAMx povezali z meteoroloSkim modelom
ALADIN. V modelski sistem so bili vkljeni tudi podroben opis antropogenih emisij na ofjmo
Slovenije in Evrope ter podatki o koncentracijahesmaZeval na stranskih robovih oliao
modeliranja iz globalnega fotokemijskega modelagrigpevku sta predstavljena opis modelskega
sistema ter validacija modelskih rezultatov na diadranih epizodah: v zimski epizodi so bile
izmerjene poviSane koncentracije delcev v zrakyoletni epizodi pa poviSane koncentracije
ozona.

Uvod

Pri modeliranju onesnazenosti zraka moramo nafwbjo poznati vremensko stanje, v
katerem rdunamo koncentracije onesnazeval. Z vetrovnim poljiehacimo advekcijo oz.
transport primesi v zraku, razkeyanje teh primesi v zraku pacwmamo S pomio
enab, ki opisujejo turbulentno difuzivnost. Nekateesthosti ozrga (npr. temperatura,
vlaznost, optina debelina) dodatno vplivajo tudi na kemijske atokemijske pretvorbe
snovi ali pa na bolj ali manjéinkovito izlocanje snovi iz ozrga (npr. ob padavinah).

Poleg dobrega opisa meteoroloSkih spremenljivk gergbno dobro poznati emisije
(tockovne in ploskovne) posameznih onesnazeval ter jkRkenz&etne in robne pogoje
(koncentracije onesnazeval n&etku zagona oziroma na robiuaskega obmga).

Modeliranje onesnazenosti zraka je torej dmreavanjec¢asovnih sprememb kdélne
posameznih primesi v zraku v prostoru, ki nas zaniwh eulerskem r@nu je v vsakem
volumskem elementu ozifja sprememba kaline snovi rezultat vseh prej omenjenih
dogajanj: od emisije, preko transporta in disperaio izl&anja snovi iz ozriga. Osnovna
ena&ba za vsako snovl™ v zraku je torej kontinuitetna etlda in ob predpostavki o
brezdivergentnem gibanju zraka ima koncentracije te snovi temelji na ébiao
ohranitvi te snovic. Ker ni mog@ée obravnavati dogajanj, ki so manjSa od prostorske
lo¢ljivosti modela, se v erai za povpréne koncentracije snow; pojavi dodatertlen
V(KVc):

acy - dc; dcy dc;
E = V- (UCl) + V(KVCI) + Eviri + Ekem — El’zpad (1)

V gornji ena@bi ¥ in K predstavljata hitrost vetra in turbulentndudivnost; oba se iz
kraja v kraj in v¢asu lahko tudi méno spreminjata glede na vremenske pogoje. To je
to, da lahko povemo, kako se bo v nekem deluspzisppreminjala koncentracija primesi v
zrakudc; /0t , potrebno poznati emisije (vire) in izpad (suhariokro depozicijo) te snovi
ter kemijske procese v zvezi z njo (nastajanjgedivorba v druge snovi). Kam bo veter
zanas$al snovi in kako se bodo razeadile, pa je odvisno od vremenskih spremenlivik
K. Ker na kemijske pretvorbe vplivajo lahko tudimgeratura zraka, kd@ina kemijsko
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aktivnega sevanja (predvsem &oega, delno tudi IR), vlaznost zraka itd., se nabor
vremensko odvisnih spremenljivk, ki jih je trebaogfevati, lahko tudi precej posee

Modelski sistem ALADIN-CAMX

Za modeliranje ozona in delcev v atmosferi potrebng kompleksen model, ki vsebuje
matematien opis vseh procesov, ki pomembno vplivajo na &otracije onesnazeval v
ozraju. Eden takSnih modelov v svetu je model CAMx (@oehensive Air quality Model
with extensions; ENVIRON, 2011), ki je bil s strabiS EPA (US Environmental
Protection Agency) odobren za modeliranje ozonadéfcev v razkinih ¢asovnih in
krajevnih skalah. Model CAMXx je disperzijsko-fotok&ni model, ki r&una prenoss z
vetrom, turbulentno difuzivnost, kemijske in fotokigske pretvorbe snovi v ozt ter
izlo¢anje snovi iz ozrga. Za te izréune potrebuje meteoroloska polja, ki jih je potbn
simulirati loceno z meteoroloskim modelom, ter rémh druga vhodna polja (podatke o
emisijah, geografske spremenljivke, podatke o skumii¢ini ozona v ozrgu). V
prispevku opisujemo modelski sistem ALADIN-CAMX, katerem smo model CAMXx
povezali z operativnim meteoroloskim modelom ALADIn obenem vkKljdgili tudi
podroben opis antropogenih emisij na okjuoSlovenije in sosednjih drzav, ter opis
koncentracij onesnazeval na robovih olinonodeliranja iz globalnega fotokemijskega
modela. Na ta r@n smo pripravili orodje, s katerim je maggomodelirati ozon in delce na
obmaju Slovenije in sosednjih drzav. Poenostavljeno nehemodelskega sistema
prikazuje Slika 1.

Meteoroloska polja
(ALADIN-SLO)

Raba tal (landuse) Kemijski robni pogaji
Stolpee ozona Emisije MACC
Stolp ) (tockovni + ploskovni viri)

Emisije SLO
(tockovni + ploskovni viri)
CAMx

}

48-urna napoved ozona in delcev

Slika 1 — Poenostavljena shema modelskega sistarA®IN-CAMXx

Vhodna meteoroloska polja

Model CAMx za simuliranje zgoraj opisanih procespetrebuje razlina polja
meteoroloSkih spremenljivk: ztai tlak, temperaturo, veter, speéiio vlago, obl&no
vodo, padavinsko vodo, snezno vodo, patlajedene kristale, ogtio debelino oblakov,
koeficient vertikalne turbulentne difuzivnosti, tperaturo tal. V&na od teh
meteoroloskih polj so neposredni izhodi meteoradgsk modela ALADIN in jih je
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preprosto vkljditi v model CAMXx, nekatera polja (ohiaa voda, optina debelina oblaka,
koeficient turbulentne difuzivnosti) pa je potrebparametrizirati iz polj meteoroloskih
spremenljivk, ki so na voljo v modelu ALADIN. Prapametrizaciji spremenljivk »obiaa
voda« in »optina debelina oblaka« so bila dodatno diagnosticirabiana polja na
podlagi konvektivnih padavin in viSine planetarnejme plasti. Koeficient vertikalne
turbulentne difuzivnosti pa je bil iztanan po metodi (O'Brien, 1970), premer je bilo
kot vhodni podatek potrebno uporabiti tudi ocensing planetarne mejne plasti. Maso
padaj@ih ledenih kristalov smo na vseh modelskih nivajastavili na vrednost 0. Ta
predpostavka je glede na to, da imamo zelo malogyav, v katerih bi bilo dlj&€asa v
zraku veliko padajgh ledenih delcev oziroma bi njihova kiha znatno vplivala na
izracun kemije, véinoma uprawiena.

Dodatna vhodna polja potrebna za ézna (foto)kemijskih reakcij

Za izra&un fotokemijskih pretvorb in razmerij so bila v n@dCAMx vklju¢ena
nekatera dodatna polja, prikazana v Tabeli 1. \émaprimeru smo kot izvorne podatke o
rabi tal uporabili podatke USGS s 24 razredi raddeKar je bilo potrebno prekodirati v
klasifikacijo z 11 razredi, ki jih uporablja modgAMx. Za oceno celotne kd&ine ozona v
stolpcu ozrgja v model sproti vkljgujemo satelitske meritve, delez listne povrSine je
privzet kot v modelu ALADIN, medtem ko je za mothaszraja zaenkrat izbrana
konstantna vrednost.

Tabela 1: Vir dodatnih vhodnih polj, potrebnihizeacun

fotokeminih procesov v modelu CAMX.

Dodatna vhodna polja za model CAMXx Vir

raba tal podatki o »landuse« USGS

UV-albedo iz vrednosti rabe tal

motnost privzeta konstantna vrednost

koli¢ina ozona v celotnem stolpcu ogen | http://toms.gsfc.nasa.gov/ozone/ozone.html
delez listne povrSine (LAI) model ALADIN

Obma:je modeliranja

V sedanji konfiguraciji modelskega sistema ALADIMRIX je obmaije modeliranja
prilagojeno obstoj@ konfiguraciji modela ALADIN/SI na Agenciji RS zakolje (v
nadaljevanju ARSO). Zaradtasovne zahtevnosti modela CAMx je bil uporabljen
postopek gnezdenja, v katerem imamo dv&umaki obmgji (Slika 2). Horizontalna
locljivost notranjega (gnezdenegaguaskega obmga s 185 x 167 kaunskimi ta&tkami je
enaka l@ljivosti operativhe konfiguracije modela ALADIN/Si4,4 km), horizontalna
lo¢ljivost zunanjega raunskega obmfa s 145 x 135 gaunskimi ta&kami pa je trikrat
manjSa (13,2 km). Modelske &e v notranjem r@&nskem obmgu modela CAMx
sovpadajo z modelskimi ¢kami sedanje operativhe konfiguracije modela ALADIN
medtem ko v zunanjemdanskem obmgu modela CAMx téke sovpadajo z vsako tretjo
tocko modela ALADIN. Notranje ransko obmge med drugim vkljduje tudi
industrializirano Padsko nizino, ki s svojimi erqasni ob dol@enih vremenskih razmerah
lahko vpliva na pow&ano koncentracijo nekaterih pomembnih onesnaZzewdi v
Sloveniji.
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Vertikalni modelski nivoji v sedanji konfiguracige ujemajo z vertikalnimi nivoji v
modelu ALADIN, le da imamo v modelu CAMx vkienih le spodnjih 34 nivojev (od
skupno 43 nivijev v modelu ALADIN). Rainanje disperzije onesnazeval in fotokemijskih
pretvorb na zgornjih 9 nivojih nantrezaradi velike nadmorske viSine teh nivojev za
potrebe napovedovanja kvalitete zraka v plastiaidizu tal ni potrebno.
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Slika 2 — Obmgje modeliranja v sedanji konfiguraciji modelskegstesma
ALADIN-CAMx. Prikazano je tudi gnezdenodansko obmgje.

Antropogene emisije

Polja antropogenih emisij so bila pripravljengdno za obmge Slovenije in za druge
evropske drzave. Za obije Slovenije so bili pri teh pre¢anih uporabljeni podatki, ki so
jih pripravili na Agenciji RS za okolje (ARSO), zabmaje izven Slovenije pa podatki
pridobljeni v projektu MACC (Monitoring Atmospherfcomposition and Climate, MACC
a). V obeh primerih so bile urne vrednostikovnih in ploskovnih virov emisij NOx, CO,
NMVOC, NH3, SO2, CH4, PM10 in PM2.5 préwmane iz letnih emisijskih vrednosti. Za
obmaje Slovenije je bila uporabljena emisijska bazaleta 2009, za druge evropske
drzave pa za leto 2007. Pri izeeau urnih vrednosti iz letnih emisij smo uporabitienjene
letne, tedenske in dnevidasovne poteke emisij. Poleg tega je bilo za potrmebdeliranja
potrebno iz skupnih emisij NMVOC in delcev s pafjaopretvorbenih tabel t@eno po
razlicnih emisijskih virih pripraviti razdelitev emisij posamezne podskupine med seboj
podobnih organskih spojin oziroma delcev v skladzahitevami modela CAMx. Skupno
koli¢ino emisij NMVOC smo tako za 24 rasiih tipov emisijskih virov razdelili med 49
osnovnih skupin spojin, skupne emisije delcev p®&aazlenih tipov emisijskih virov
med 15 raztinih vrst delcev. Vsa emisijska polja so bila paidjena v prostorski
locljivosti 4,4 km, kar je izbrana #fjivost izgrajenega modelskega sistema ALADIN-
CAMx, medtem ko je prostorskadgivost originalnih letnih emisij za obnége Slovenije
100 m x100 m, za obndfa izven Slovenije pa 1/8° x 1/16°.

Primer vhodnega polja antropogenih emisij za ofjenazven Slovenije v 4,4 km
locljivosti  je prikazan na Sliki 3. V modelski sistemaenkrat Se niso vkifena polja
biogenih emisij, zaradicesar prtakujemo predvsem podcenjene vrednosti ozona v
modelskih rezultatih.
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Slika 3 — Polje ploskovnih emisij NOx v tonah/lprostorski l@ljivosti 4,4 km na
obmasju modeliranja (izvzeta je Slovenija) na nedeljmesecu avgustu ob jutraj.

Stranski kemijski robni pogoji

Zactetna polja koncentracij onesnazeval v zraku modelstem prebere iz prejsSnje
simulacije, oziroma jih nastavi naceine vrednosti¢e je simulacija z&tna; tedaj mora od
za&etnega zagona modela pkatdovolj casa, da lahko vpliv Zatnega stanja na rezultate
simulacij zanemarimo. Koncentracije onesnazeval stranskih robovih modelskega
obmaja pa pridobivamo iz operativega globalega fotokskeiga modela MOZART
(Model for OZone And Related chemical Tracers) wink MACC (MACC b).
Horizontalna lgljivost teh modelskih polj je 1,875° geografskealoé in priblizno 1,93°
geografske Sirine. Potreben pa je tudi phemakoncentracij spojin modela MOZART v
skupine spojin, ki jih obravnava model CAMx.

Izbor kemijskega mehanizma

Med kemijskimi mehanizmi, ki so na voljo v modeldKax (CB04, CB05, SAPRC99),
smo izbrali mehanizem SAPRAC99 (Carter, 2000), Kju¢uje 114 razlinih kemijskih
spojin oziroma skupin spojin, od tega 16 radikaldg, skupin delcev in 217 kemijskih
reakcij.

Rezultati simulacij
Za osnovno validacijo modelskega sistema smo iztva epizodi, eno zimsko in eno
poletno. Med poletno epizodo so bile izmerjene gane koncentracije ozona v plasti

zraka pri tleh na nekaterih merilnih postajah povehiji, med zimsko pa poviSane
koncentracije delcev.
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Simulacija v primeru poviSanih koncentracij ozoha.(8. 2011 — 24. 8. 2011)

V drugi polovici avgusta 2011 so bile temperatwaka visoke, dovolj je bilo sénega
sevanja, dinamika v ozfj pa je bila Sibka, zato so bili vremenski pogabdni za tvorbo
troposferskega ozona. Meritve ozona po Slovenijipskazale (Slika 4), da so dnevni
maksimumi predvsem na primorskih merilnih postafdlova Gorica, Koper, Otlica)
dosegali vrednosti tudi do okrog 18@/m’ (dne 22. 8.), medtem ko so bile drugod po
Sloveniji maksimalne izmerjene gostote ozona poavd (z nekaterimi izjemami, npr. v
Ljubljani dne 27. 8.) nekoliko nizje.
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Slika 4 — Izmerjene urne gostote ozona/fm®) na merilnih postajah po Sloveniji
v obdobju od 12. 8. do 27. 8. 2011

Primeri rezultatov simulacij na notranjentuaskem obmgu locljivosti 4,4 km so za
ozon prikazani na Sliki 5 Pri rezultatih za ozon getrebno opozoriti, da so zaradi
manjkaj&ih podatkov o biogenih emisijah simulirane vrednogbna podcenjene.

Rezultati simulacij (Slika 5) kazejo, da je v olmavanem obdobju nad obtjem
severnega Jadrana, nad nekaterimi ajlinseverne Italije, pa tudi nad Ligurskim morjem
zahodno od lItalije priSlo do akumulacije onesnazitkrainih masah. Obenem so bile
meteoroloSke razmere ugodne za pospesSeno fotokemgktivnost onesnazil (visoke
temperature, Sibka dinamika v¢jié skalah, dovolj so¥fnega sevanja pri tleh), kar je nad
temi obmdji vodilo v visoke koncentracije ozona. Vpliv nao8nijo je imel v tem
obdobju severnojadranski bazen onesnazeniinitranas, kjer so bile najviSje simulirane
vrednosti ozona v dneh 22. 8. in 23. 8. 2011. dazaetilnih obalnih zr&nih gibanj, ko
vetrovi pond@i nosijo zrak s kopnega proti morju, se lahko epmisz obalnih virov
akumulirajo v zr&nih masah, ki sicer bolj ali manj stagnirajo nadrjerm. Po drugi strani
pa podnevi vetrovi nosijo onesnazene ¢mea mase z morja proti kopnemu. V
obravnavanem obdobju je do takSnega vpliva fotojsk®ga onesnazenja iznad morja nad
kopno prislo dne 22. 8., ko so bile na vseh tretm@irskih merilnih postajah (Koper, Nova
Gorica, Iskrba, Slika 4) izmerjene gostote 0zoneogkl80 ug/m®. Obsasno so bile v
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obravnavanem obdobju nekoliko viSje gostote ozomalgane tudi lokalno na nekaterih
obmgaijih po Sloveniji, vendar so bile vedno bistveno j@iod dovoljenih vrednosti
(maksimumi ohiajno nekje do 15Qg/m°). V splognem so bile simulirane vrednosti ozona
po Sloveniji podcenjene, kar je med drugim vsajodel posledica Zze omenjenega
problema z manjkajidmi biogenimi emisijami.
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Slika 5 — Z modelskim sistemom ALADIN-CAMx simulima onesnazenost zraka pri tleh
z ozonom (Wwg/m’) na notranjem modelskem obijwz Iatljivostjo 4,4 km. Prikazano je
polje za 22. 8. 2011 ob 15 UTC.

Simulacija v primeru poviSanih koncentracij del¢g8. 12. 2010 — 4. 1. 2011)

V tem obravnavanem obdobju so bile izmerjene mméskoncentracije delcev v zraku.
NajviSje urne koncentracije delcev so v Slovengiimoma izmerjene v zimskih mesecih v
zgodnijih jutranjih urah, ko je temperaturna invgrziajizrazitejSa. Obajno so preseganja
izmerjena v v&ih mestih.

Zaradi nepoznavanja &stnih koncentracij onesnazeval v agua (z&etni nicelni
kemijski pogoji) smo modelirali datjasa, podrobneje pa analizirali modelske rezultate z
zadnje dni obravnhavanega obdobja. Na Sliki 6 s;mavidbsezna obni@a poveanih
koncentracij delcev, ki se v obliki Sirokega pasrprostirajo po Padski nizini od
severozahoda proti jugovzhodu. V Sloveniji so koiaeije delcev pov&@ane v okolici
vecjin mest, kot so Ljubljana, Celje, Maribor pa tulffurska Sobota. Z viSino se
onesnazenost hitro zmanjSuje, nad viSino temperatumverzije je meSanje zraka v
vertikalni smeri dosti bolj ¢inkovito, zato so tudi razlike koncentracij po wiSbistveno
manjSe. Zanimivo sliko dobimo tudi, ko pogledamatikalni casovni presek koncentracij
v dolaceni modelski toki, v naSem primeru na obigja Ljubljane (Slika 7). Lepo se
namre vidi, da so koncentracije delcev najjeev zgodnjih jutranjih urah, najmanjSe pa
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popoldne (ob dveh in treh), ko je ogezaradi pov&anega sotnega sevanja bolj labilno,
posledéno vertikalno meSanje izrazitejSe, ter viSina plame mejne plasti zraka visja
(Sliki 7 in 8).

Primerjava modelskih rezultatov z meritvami pokada, model CAMx v povprgu
sicer sledi urnim izmerjenim koncentracijam delcewo, pa modelske koncentracije v
primerjavi z izmerjenimi podcenjene (Slika 9). Vkrorazhajanj so lahko v napaki
primerjave med meritvijo v tki in modelsko vrednostjo, ki predstavlja pougre
koncentracijo cele modelske celice (4,4 km x 4,4xudebelina spodnje modelske plasti),
ali v drugih virih modelskih napak (npr. negotovostemisijah). Poleg tega pa je tudi
merilna negotovost urnih meritev koncentracij deleelika, z zakonodajo predpisane
najvetje Se dopustne merilne negotovosti koncentracigedelso za povptee dnevne
vrednosti namrekar 50 % (mi pa primerjamo urne koncentracije).

(CAMx Analiza 02.01.2011 00 UTC
+8.0 h
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Slika 6 — Z modelskim sistemom ALADIN-CAMx simulima onesnazenost zraka pri tleh
z delci (vpg/m®) na notranjem modelskem obijwz Iogljivostjo 4,4 km. Prikazano je
polje za 2. 1. 2011 ob 8. uri po lokalnéasu.
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VERTIKALNI KRAJEVNI PRESEK
SW - NE
02.01.2011 01:00
Napoved modela CAMx: PM10 [ug/m3]

11 hybrid
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PORTOROZ/SECOVLJE LJUBLJANA/BE. MURSKA SOBOTA

Slika 7 — Vertikalni krajevni presek onesnazenpsika z delci iz smeri Postojna proti
Murski Soboti preko Ljubljane, Celja in Mariboraotek je prikazan za 2. 1. 2011 ob 8.
uri po lokalnentasu.

VERTIKALNI CASOVNI PRESEK
02.01.2011 01:00 - 03.01.2011 00:00
LJUBLJANA/BEZIGRAD
Napoved modela CAMx: koncentracija PM10 [ug/m?]
Napoved modela ALADIN:geopotencialna visina [m]
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Slika 8 —Casovni potek onesnaZzenosti zraka z delci nad mkmlédsko, ki je najblize
Ljubljani. Potek je prikazan zss od 2. 1. 2011 ob 00 do 3. 1. 2011 ob 00.
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Slika 9 — Primerjava izmerjenih vrednosti (dein modelskih vrednosti (modra) kohe
delcev v zraku pri tleh (ug/m®) za Ljubljano, pritemer modelske vrednosti veljajo v
modelski t@ki, ki je najblize Ljubljani.Casovni potek je prikazan za obdobje od 2. 1. 2011
ob 00 do 3. 1. 2011 ob 00.

Zakljueki

Napovedovanje onesnazenosti zraka z ozonom in @ delmodelskim sistemom
ALADIN/CAMXx lahko ocenimo za dokaj uspesno. Pri tgentreba upoStevati prostorsko
in ¢asovno kvalitativno in kvantitativno ujemanje sm&nimi razmerami v ozggu. Pri
tem je del tezave ta, da modelska vrednost pregstpovpreje za celotni modelski
volumen okrog vsake modelskeke, medtem ko je meritev reprezentativna za neékoto
v prostoru in zgolj njeno bliznjo okolico. Pri déicje del tezave tudtasovno zelo
spremenljiva onesnazenost zraka z delci, zato sdv@enesnazenosti z delci za krajSa
obdobja tudi manj reprezentativne.

Napoved za poletni primer, ko je bila marsikje plov8niji zabelezena povana
onesnazenost zraka z ozonom, je bila kvalitativeipeBna, kvantitativnho pa so modelske
vrednosti nekoliko prenizke glede na izmerjene. dedno lahko razlozimo s tem, da
zaenkrat Se niso vkifene biogene emisije predhodnikov ozona, katerilezdgd lahko
znaten. Za zimski primer po¥@ne onesnazenosti zraka z delci se napoved kuamtdan
kvalitativnho dokaj dobro ujema z izmerjeno onesnasgo.
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