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Anotacia

Cezhrani¢ny prenos znecistujicich 14tok na dzemi Slovenskej republiky bol vypocitany dvomi metédami pomo-
cou chemicko-transportného modelu CMAQ pre NOg, PM1g a PMs 5 v roku 2015. Odstranenim biasu modelu
bol odhadnuty redlny cezhrani¢ny prenos znedistujicich 14tok, ako aj prispevok cezhrani¢ného prenosu k cel-
kovym koncentracidm. TaktieZ bola odhadnuta chyba vypoctu, ktord pozostdva z chyby modelu a nelinearity
chemického mechanizmu v chemicko-transportnom modeli.
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Anotation

Transboundary pollution in Slovakia using CMAQ chemical transport model was calculated for NO3, PM;q
and PMs 5 in 2015. The actual average of concentration of transboundary pollution and it contribution to the
total pollution were estimated by removing bias from the model. The error of the results which comes from the
non-linearity in chemical mechanisms and from the model performance is estimated and discussed.
Keywords: transboundary pollution, NOg, PM 1y, PM3 5, chemical-transport model

1 Uvod

Pod pojmom cezhranicny prenos znecistujiicich ldtok rozumieme hodnoty koncentracii znecistujicich latok v
ovzdusi na izemi daného $tétu, ktorych pdvod je v emisidch pochddzajicich zo zdrojov nachddzajicich sa mimo
izemia tohto Statu.

Ohodnotenie cezhrani¢ného prenosu znecistujicich latok patri k hlavnym témam modelovania a monitorovania
kvality ovzduSia. T4to problematika je reflektovand medzindrodnou komunitou niekol’ko desatro¢i. V roku 1979
bol v Zeneve podpisany CLRTAP - Dohovor Eurépskej hospodarskej komisie Organizécie spojenych nérodov
o dialkovom cezhrani¢nom znecistovani ovzdusia [1]. Znalosf cezhrani¢ného prenosu je taktiez deklarovana,
ako jedna z priorit v smernici 2008/50/EK, v rdmci ktorej je poZiadavka kvantifikacie lokédlneho, regiondlneho
a cezhrani¢ného prispevku ku koncentraciam znecistujtcich latok, ktoré prekracujui limitni hodnotu.

1.1 Konfiguracia modelu CMAQ a meteorologického modelu WRF

Na vypocet cezhrani¢ného prenosu znecistujicich l4tok bol pouZity model CMAQ (Community Multiscale Air
Quality modeling system) vyvijany v EPA National Exposure Research Laboratory in Research Triangle Park,
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NC [2, 3]. Bola pouZitd verzia CMAQv4.7.1 s chemickym modulom pre plynné latky cb05cl a aerosélovym
modulom AERO4. Simul4cia bola vykonand na doméne s 103 x 184 mrieZkovymi bodmi s rozliSenim 4,7 x 4,7
km (Obr. 2). Tato doména bola vnorend do vicSej s 169 x 134 mrieZkovymi bodmi a priestorovym rozliSenim
14,1 x 14,1 km, z ktorej boli vypocitané okrajové podmienky.

Hodinové meteorologické polia boli ziskané pomocou modelu WRFv3.9.1 [4] s pociatoénymi a okrajovymi
podmienkami z ECMWEF reanalyzovanych dat. Podrobnejsie je konfigurdcia modelu WREF, ako aj zdkladné
vlastnosti modelu CMAQ opisané v [5].

Emisie s hodinovym &asovym priebehom, boli pripravené modelom FUME pracovnikmi CHMU [6].

1.2 Metédy vypoctu cezhrani¢ného prenosu

Cezhrani¢ny prenos znecistujucich latok bol v tejto praci vypocitany pomocou dvoch réznych metdd, ktoré si
oznacené ako metédal a metdda?2.

e Metddal je zaloZend na vypocte cezhrani¢ného prenosu pomocou modelu, do ktorého sa nezarataji emisie
z Uzemia Slovenskej republiky, pri¢om emisie z ostatného tizemia na doméne ostdvaji nezmenené. Této
situdcia je ilustrovand na Obr. 2 (mapa vlavo).

e Metdda2 je naopak zaloZend na vypocte, do ktorého sa zardtavajd len slovenské emisie, zatial ¢o emisie
zo zvySku domény su nulové, vid Obr. 2 (mapa vpravo). Pre okrajové podmienky koncentricii zneci-
stujucich latok su pouzité hodnoty pre Cisty vzduch. Koncentracie znecistujicich latok pochddzajicich z
cezhrani¢nych zdrojov sd nésledne vypocitané od¢itanim takto konfigurovaného modelu od plného behu
modelu. Pod pInym behom modelu sa rozumie simulacia, ktord berie do dvahy vSetky emisie v doméne.

Ro¢né emisie NO, metddal Ro¢né emisie NO, metdda2
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Obr. 1: Celkové ro¢né emisie NOo v roku 2015 pre dve metddy

Rozdiel vo vysledkoch medzi dvomi vysSie uvedenymi metddami je spdsobeny nelinearitou chemickych mecha-
nizmov v chemicko-transportnych modeloch. T4to nelinearita spdsobuje chybu vo vypocitanom cezhrani¢nom
prenose a je pritomnd pri akejkol'vek metdde jeho vypoctu. V prezentovanej praci je tato chyba vo vypocte
odhadnutd ako polovica z absoliitneho rozdielu vypocitanych koncentricii medzi metédoul a metédou2, ked’ze
tieto metddy predstavuji dva extrémne pripady vypoctu cezhrani¢ného prenosu.

2 Vysledky cezhrani¢ného prenosu pre NO-




2.1 PIny beh modelu pre NO- D. Stefanik

Priemerné ro¢né koncentracie NO,, rok 2015

47.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0 §
g
5.0
3.0
1.0
0.5
0.0

Obr. 2: Priemerné rocné povrchové koncentracie NOg v roku 2015

2.1 PIny beh modelu pre NO,

Priemerné ro¢né povrchové koncentracie NOgy v roku 2015 pre plny beh modelu st prezentované na Obr. 2.
Z porovnania modelu a priemernych roénych koncentricii nameranych na 101 vidieckych a predmestskych
pozadovych staniciach [7] vychddza korelaény koeficient r = 0.66, priemerny bias -4.77 pg/m?> a RMSE 6.74
pg/m3. Z porovnania nameranych hodinovych koncentrécii s modelom v rdmci metodiky FAIRMODE [8]
vychadza, 7e vysledky modelovania NO, spiiiaji minimalne kritéria na pouZitie modelu pre podporu politik.

2.2 Cezhrani¢ny prenos NO,
Vypocitany cezhrani¢ny prenos NOy na Slovensku a jeho prispevok k celkovym koncentracidm je na Obr. 3 a

na Obr. 4. Vykreslené priemerné ro¢né koncentracie su ziskané z hodinovych tdajov vypocitanych modelom
CMAQ.

Priemerny ro¢ny cezhrani¢ny prenos NO, - metédal Priemerny ro¢ny cezhrani¢ny prenos NO, - metéda2 5.5

Obr. 3: Priemerny ro¢ny cezhrani¢ny prenos NOo v roku 2015 pre dve metddy

Na Obr 5 mdzeme vidief, Ze okrem miest, ktoré sa vyznacuji vysokymi celkovymi koncentraciami NOg, je
rozdiel medzi obomi metédami v rozmedzi (0.2, 0.2) 1g/m?. Metédal predpovedd mierne vysSie cezhrani¢né
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Obr. 4: Prispevok cezhrani¢ného prenosu k celkovej koncentracii NOo v roku 2015 pre dve metddy

lesy, liky), kym pre miesta s celkovymi vyssimi koncentraciami predpovedd metédal niZSie cezhrani¢né zne-
Cistenie ako metdda2. Pre miesta s velmi vysokym celkovym zneCistenim ddva metdda2 vysoké predpovede
cezhrani¢ného prenosu. Toto je spdsobené aj nelinearitou chemickych mechanizmov v modeli, ale aj chybou
vzniknutou kvoli od¢itavaniu dvoch roznych behov modelu v metdde2. Preto treba byt opatrny pri interpretacii
vysledkov v tychto miestach pri pouZiti metédy?2.

Rozdiel v ug/m3: metéda2-metédal
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Obr. 5: Rozdiel medzi dvomi metédami vo vypocitanych koncentraciach cezhrani¢ného prenosu pre NOg (horna
mapa) a rozdiel v jeho podieli k celkovému znecisteniu v roku 2015 (spodnd mapa)
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2.3 Odhad skuto¢ného cezhrani¢ného prenosu NO, a chyby odhadu

Pri odhadovani cezhrani¢ného prenosu znecistovanych latok sd pritomné dva druhy neurcitosti. Jedna je kvoli
nelinedrnosti chemickych rovnic, druhd vyplyva z nedokonalosti modelu a jeho vstupov.

V predloZenej préci je navrhnuté braf ako konzervativnu chybu za nelinearitu chemického mechanizmu polovicu
absoliitneho rozdielu medzi vypocitanymi cezhrani¢nymi koncentraciami pomocou metédyl a metédy2. Téato
chyba je pre kazdd bunku mrieZky prezentovand polovi¢nou hodnotou z vrchnej mapy na Obr. 5. Priemernd
hodnota z vysledkov pre metédul a metédu2 sa potom berie ako predpoved modelu pre cezhrani¢ny prenos.

Chybu, ktora pochddza z nedokonalosti modelu a najmi z nedokonalych meteorologickych a emisnych vstupov,
je pre cezhrani¢né koncentricie pomerne fazké odhadnut, ked’Ze tie sa sic¢asnymi technolégiami nedaji zmerat.

Nech C'i predstavuje skutocné koncentracie konkrétnej znecistujicej latky v danej bunke a T’z je v nej skutocna
koncentracia pochddzajica z cezhrani¢ného prenosu, potom plati

Cr=Cu+Ac, a Tr=Ty+ Ar, (H

Odhadovany priemerny cezhrani¢ny prenos NO,
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Obr. 6: Odhadovany priemerny cezhraniény prenos NOs - Tz (hornd mapa) a chyba odhadu ¢ (dolnd mapa) z
rovnice (3)

pricom C)y and T sd hodnoty pre tieto veli¢iny vypocitané z modelu. Potom A a Ap predstavuji chybu
modelu a vypocitaného cezhrani¢ného prenosu v danej bunke. Dané chyby moZno prepisat nasledovnym
spdsobom

ACZCCM, a ATZtTM. (2)
Ak oznacime novozavedeny koeficient ¢ pre bunky vo vzdialenych miestach od zdroja ako ¢ e, je rozumné

predpokladat, Ze koeficient ¢ z rovnice (2) je rovnakého rddu ako koeficient cyep,, teda t «~ Cpep,. Z tohto dovodu
sa pre ucely tejto prace predpokladd ¢t = crem,-
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Z porovnania plného behu modelu a 101 vidieckych a predmestskych pozadovych stanic v rdmci naSej domény,
obdrzime hodnotu ¢;¢,, = 0.76 £ 0.75. Bertdc do tvahy predoslé predpoklady, rovnicu (1) a tiez chybu z
nelinearity chemického mechanizmu odhadujeme cezhrani¢né znecistenie NO2 na dzemi Slovenska ako

Tp=176Ty +06, &= \/(0.75TM)2 + T2, 3)
kde sme zaviedli oznacenie

Ty = (Tpr(methodl) + Ths(method2)) /2,

Ty, = |Th(methodl) — Tps(method2)| /2. 4)

Odhadované cezhrani¢né znecistenie NOy a chyba odhadu z rovnice (3) sd vykreslené na Obr. 6. Odhadované
cezhrani¢né zneclistenie na miestach meracich stanic je vykreslené na Obr. 7.
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Obr. 7: Odhadovany priemerny cezhrani¢ny prenos na meracich staniciach a priemernd merand koncentréacia
NOs v roku 2015

Dolezité je tieZ poznaf prispevok cezhrani¢ného prenosu k celkovému znecisteniu. PouZitim rovnic (1) a (2)
modZeme pre kazdd bunku mriezky napisat

Tr _ Ty +tTy

Cr Cuyu+cCuy )

V pripade miest, na ktorych sa nachddzaji meracie stanice, a teda pozname v nich skuto¢nd hodnotu C'g,
mdZeme prispevok cezhraniéného prenosu jednoducho vypocitat pomocou rovnic (3) a (5). Vysledok vyjadreny
v percentdch je na Obr. 8.

Avsak v pripade miest, kde chybajd tdaje o celkovych koncentraciach Cr, musime tieto hodnoty odhadniit.
Nanestastie koeficient ¢ sa meni omnoho viac ako koeficient ¢, o ktorom sme predpokladali, Ze je rovny Crem,.
Koeficient ¢ zavisi od typu miesta, do ktorého dand bunka spad4. Je iny pre mestské Gzemia a iny pre aredly
umiestnené d’aleko od zdrojov. Pre zjednodusenie navrhujeme, Ze koeficient ¢ v danej bunke mriezky je

¢ = (URB) ¢y, + (1 — (URB)) Crem (6)
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B % podiel cezhrani¢ného prispevku: NO, 2015
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Obr. 8: Percentudlny podiel cezhrani¢ného prenosu k celkovym koncentrdcidm NOs na meracich staniciach

kde (URB) je pomer mestskej zdstavby v danej bunke ziskany z CORINE databdzy a ¢, je koeficient ¢
obdrzany z porovnania plného behu modelu s mestskymi pozadovymi stanicami na Slovensku. Zo Styroch
prevadzkovanych stanic s dostatoénym zberom dét v roku 2015 sme obdrzali ¢, = 1.08 £ 0.36.

Aby sme sa vyhli nerealisticky vysokym koncentracidm C'g, je koeficient ¢ redukovany pre bunky, v ktorych
jeho pouzitie vedie na hodnoty Cr vysSie ako je priemernd ro¢nd hodnota pre vsetky mestské pozadové
stanice na Slovensku 16.1 y1g/m3. Redukcia je potom robend nasledovnym spdsobom: Ak dana bunka spliia
podmienku 26.36 * (URBAN) > 16.1, priradi sa jej celkovd koncentrdcia rovnd 26.36 * (URBAN) ug/m?,
inak sa jej priradi koncentrdcia 16.1 pg/m3. Redukované c je potom odvodené z takto ziskanej koncentricie
pre dant bunku. Hodnota 26.36 11g/m? je najvysSia priemerna ro¢n4 hodnota koncentricie merand na mestskej
pozadovej stanice v roku 2015. Iba tizemia v okoli Bratislavy a Ko$ic a par menSich dzemi boli ovplyvnené
touto redukciou.

Rovnicu (5) moZno prepisat ako
T

Tr Y . 1+¢
== + 8,7, with =
CR f<t7 C) C 5M% Wlt f(t7 C) 1 c

) (N

Ty - P oo . P e o
kde Wy, = ﬁ je chyba pochddzajica z pouZitia priemeru pre dve metédy vypoctu cezhranicného znecistenia
T’y v rovnici (7).

Funkcia f(¢, ¢) pre kazdd bunku mriezky bola vypocitand pomocou Monte-Carlo metédy pouZitim koeficientu

t s hodnotami 0.76 &£ 0.75 a koeficientu c z rovnice (6) a jeho redukcie, ako bolo opisané vysSie, pricom jeho
chyba bola dané ako

0c = \/((URB)(Suer + ((1 - (URB))‘Srem)Q (®)
kde dyrp = 0.36 @ 0yer, = 0.75. Ked'Ze Tr < Cg, nasledovna podmienka musela byt splnena
T _
c>1+t)M 1, )
Cwm

Na Obr. 9 je vykresleny vysledny odhadovany priemerny rocny prispevok cezhrani¢ného prenosu k celkovému
znecisteniu NOs a jeho chyba. Této chyba je vypocitana ako
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Obr. 9: Odhadovany priemerny ro¢ny prispevok cezhrani¢ného prenosu k celkovému znecisteniu NOg a chyba
odhadu

b = /B + 0%, (10)

kde d,r.c. je chyba vypocitand z Monte-Carlo metédy pochadzajiica z nedokonalosti modelu. Pre bunky, v kto-
AT D)

Cum,
kde C), je koncentricia vypocitand s koeficientom c z rovnice (6) a C'y, je koncentrdcia obdrzand s reduko-

vanym koeficientom c.

rych sa uplatnila redukcia koeficientu c je do chyby d¢, zahrnuta d’alSia neurcitost pocitana ako ‘ C:I:TM —
1

3 Vysledky cezhrani¢ného prenosu pre PM;; a PM, 5

3.1 Plny beh modelu pre PM;; a PM, ;.

Priemerné ro¢né povrchové koncentracie PM;g vypocitané modelom CMAQ v roku 2015 su zobrazené na Obr.
10. Z obrazku je vidiet, Ze model, okrem juhu Pol'ska, nezachytdva oblasti s vyznamnymi koncentraciami PMy.
Je to spdsobené najmi rozdielnou metodikou ziskavania emisnych vstupov pre rdzne regiony. Najmi pre oblast
Slovenska st emisie PMj( zrejme podhodnotené. Z porovnania modelu a priemernych roénych koncentracif
nameranych na 79 vidieckych a predmestskych pozadovych staniciach vychadza korelacny koeficient » = 0.67,
priemerny bias -10.06 11g/m3 a RMSE 11.05 11g/m?. Kvalitativne velmi podobné rozmiestnenie priemernych
ro¢nych koncentricii, ako v pripade PM; g dostdvame, len s mensimi hodnotami aj pre PMs 5. To je pochopitelné,
ked’Ze koncentracie PMy 5 tvoria podmoZinu koncentrdcii PM1g. Z porovnania modelu a priemernych ro¢nych
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Average annual conc. of PMjy base year 2015
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Obr. 10: Priemerné ro¢né povrchové koncentracie PM1g v roku 2015

koncentrécii nameranych na 30 vidieckych a predmestskych pozadovych staniciach vychddza pre PMs 5 ko-
relaény koeficient 7 = 0.91, priemerny bias -6.17 pg/m?> a RMSE 6.56 pg/m3. Vysledky pre koncentrécie
PM1( a PM; 5 nespliiaji minimélne poZiadavky pre pouZitie modelu pre podporu politik v ramci poZiadaviek
FAIRMODE. Avsak Mean Quality Index (MQI) pre PMj 5 vychddza MQI=1.09, ¢o je pomerne blizko hodnoty
MQI=1 poZadovanej pre splnenie tejto minimalnej poZiadavky.

3.2 Odhad skutocného cezhrani¢ného prenosu PM;, a PM, 5 a chyby odhadu

Odhadovany priemerny cezhrani¢ny prenos PMiq Odhadovany priemerny cezhrani¢ny prenos PM; 5

6 - chyba odhadu cezhrani¢ného prenosu PM; 5

Obr. 11: Odhadovany priemerny cezhrani¢ny prenos Tr pre PMjg (hornd mapa vlavo) a pre PMy 5 (horna
mapa vpravo). Chyba odhadu ¢ je na prislusnych spodnych mapach
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Pri odhade skuto¢ného cezhraniéného prenosu PM;g a PMs 5 postupujeme analogicky ako v pripade NOs.

Pre PM;o dostaneme z porovnania koncentrdcii plného behu modelu a 79 vidieckych a predmestskych po-
zadovych stanic cpe, = 1.19 £ 0.51, zatial€o pre PMy 5 dostdvame ¢y, = 0.74 £ 0.25 z porovnania 30
vidieckych a predmestskych pozad'ovych stanic. PouZitim tychto koeficientov a prislu§nou modifik4ciou rov-
nice (3) dostdvame odhadovany skuto¢ny cezhrani¢ny prenos pre PMg a PMs 5 a ich chybu odhadu. Vysledky
s prezentované na Obr. 11.
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Obr. 12: Odhadovany priemerny cezhrani¢ny prenos na meracich staniciach a priemernd merand koncentracia
pre PM1g a PMgy 5 v roku 2015

Odhadované cezhrani¢né znecistenie PM1g a PMs 5 a jeho percentudlny podiel na miestach meracich stanic je
na Obr. 12 a 13.

Pre odhad priemernych ro¢nych prispevkov cezhranicného prenosu k celkovému znecisteniu PM1g a PMy 5
mimo miest meracich stanic potrebujeme poznaf skutoént hodnotu Cr v danej bunke. Rovnako ako v pripade
NO3 ju odhadneme pomocou koeficientu c z rovnice (6). Z porovnania plného behu modelu s 12 mestskymi
pozadovymi stanicami dostdvame pre PM1g ¢, = 2.46 + 0.70 a pre PMa 5 ¢y = 1.57 4 0.48. Tak ako v
pripade NOy potrebujeme vykonat redukciu ¢, ktord vedie na nerealisticky vysoké koncentracie Cr. K tomu
potrebujeme vedief hodnotu najvys$sej priemernej ro¢nej koncentracie na mestskej pozadovej stanici v roku
2015 na Slovensku, ktord je pre PM1q 33.22 pg/m? a pre PMa 5 23.77 11g/m?. Priemern4 hodnota pre vietky
mestské pozadové stanice v roku 2015 na Slovensku je pre PM1g 26.92 ug/m? a pre PMay 5 18.99 pg/m3.
Postupom ako v podkapitole 2.3 dostaneme odhadovany priemerny roény prispevok cezhrani¢ného prenosu k
celkovému znecisteniu PM;g a PM3 5 a chybu odhadu. Vysledky st zobrazené na Obr. 14.
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Obr. 13: Percentudlny podiel cezhrani¢ného prenosu k celkovym koncentrdcidm pre PMg a PM3 5 na meracich

staniciach

Odhadovany podiel cezhrani¢ného prenosu PM;o

Odhadovany podiel cezhrani¢ného prenosu PM; 5
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%

Obr. 14: Odhadovany priemerny ro¢ny prispevok cezhrani¢ného prenosu k celkovému znecisteniu PM;q a

PM, 5 a chyba odhadu

5 Zaver

Cezhrani¢ny prenos na uzemi Slovenska bol vypocitany pre NOo, PM1g a PMs 5 chemicko-transportnym
modelom CMAQ v roku 2015. V préci boli pouZité dve metddy na vypocet cezhrani¢ného prenosu. Rozdiel
vo vysledkoch medzi tymito metédami je spdsobeny nelinearitou chemickych mechanizmov v chemicko-
transportnych modeloch. V predloZenej publikécii je navrhnuté povaZovat za predpoved modelu pre cezhrani¢ny
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prenos aritmeticky priemer tychto metdd a ako chybu, kvoli nelinearite chemickych mechanizmov brat polovicu
z absoliitnej hodnoty rozdielu medzi metédami. T4to chyba je pre NO rovnd 0.0034 0.032 pg/m3, pri¢om
maximalne hodnoty dosahuje 0.04 11g/m3. Pre PM1g a PMy 5 je chyba 0.2 4 0.08 11g/m?3 s maximom okolo
cezhranicny prenos. Toto je spdsobené okrem spominanej nelinearity najméd samotnou podstatou metddy?2, v
ktorej je pritomné od¢itavanie dvoch behov modelu. Preto treba vhodnost pouZitia metddy2 pre oblasti velmi
vysokym celkovym znecistenim zvazit. Vysledky prace ukazuju, Ze chyba spdsobend chemickou nelinearitou, je
pre dant simul4dciu mensia ako chyba vyplyvajica z nedokonalosti modelu a jeho meteorologickych a emisnych
vstupov. V praci je tato druha chyba odhadnutd pomocou postupu v podkapitole 2.3.

Hlavnymi vystupmi prace st odhadovany priemerny ro¢ny cezhrani¢ny prenos NO2, PMjy a PMsy 5 a ako i
chyba odhadu na Obr. 6 a 11, dalej odhadovany priemerny ro¢ny cezhrani¢ny prenos na meracich staniciach
na Obr. 7 a 12, ako i percentudlny podiel tohto prenosu na Obr. 8 a 13. V neposlednom rade je prezentovana aj
mapa podielu cezhrani¢ného prenosu na celkovych koncentraciach na Obr. 9 a 14, ktoré treba braf so zretelnom
na skuto€nost, Ze v miestach silného lokdlneho znecistenia su tieto percentudlne podiely omnoho mensie, ako
je vykreslené na mapéch. Toto obmedzenie platnosti vysledkov vyplyva z rozliSenia modelu 4.7 x 4.7 km.
Uvedené vystupy prace moZzu slizif pri posudzovani povodu znecistenia ovzdusia na Slovensku.

V predlozenej praci sd analyzované priemerné ro¢né koncentricie, ktoré boli ziskané spriemerovanim ho-
dinovych vystupov z modelu CMAQ. Tieto hodinové koncentricie st archivované a mdzu sliZif pre dalSiu
analyzu cezhrani¢ného prenosu - analyzovanie dni so silnym, resp. slabym cezhrani¢nym prenosom, podiel
cezhrani¢ného znecistenia v smogovych epizddach, atd.

Na potreby simuldcif bolo vyuZitych 64-96 procesorov na superpoéitaci prevadzkovanom na SHMU. Spolu boli
vykonané 4 behy modelu s celkovym vypoctovym ¢asom cca 48 dni.
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English Abstract : Transboundary pollution in Slovakia

The transboundary pollution in Slovakia was calculated for NO2, PM;y and PM; 5 using CMAQ chemical
transport model and two methods. The simulations were done for Slovakia for the reference year 2015. The
first method for calculating the transboundary pollution is based on the switching off all emissions from the
Slovakia, while emissions outside the boundaries are the same as in the full run of model. The second method
is based on running the model with only emissions from the studied country. The resulting concentrations
are then subtracted from the full run model concentrations and the results of this subtraction represent
the transboundary pollution. By the full run of model we mean the total annual average of concentrations
for given pollutants computed from the hourly outputs of the CMAQ model including the best available
emissions inventories for whole domain. The error raised from the non-linearity in chemistry modules was
evaluated as the half of the transboundary pollution difference between the two methods. The average error
for the NO, is 0.003+ 0.032 jg/m?, the maximum error is around 0.04 y1g/m?. For the hot-spots, method2
leads to the incorrect prediction caused by the subtraction between full run and run with emissions from
the Slovakia only. For the PM’s the average error is 0.2 4 0.08 pg/m? and the maximum error is around

0.4 pug/m3.

It was proposed that the actual transboundary pollution Tz could be estimated as Tr=T"; + crem X Ty,
where T is transboundary pollution calculated by model averaged over two methods and ¢,ep, = CRCACM
is calculated by comparison of measured concentration C'r on the rural and suburban background stations
with full run of model concentrations C'y;. The method of calculation for the contribution of transboundary

pollution to the total pollution was also proposed .

Comparing errors, it can be stated that the error originated from the performance of the presented models
is much bigger than that which comes from the non-linearity of the chemical mechanism.

The main outputs from this paper are estimated mean annual transboundary pollution of NOy, PM1( and
PMs 5 and error of this estimation plotted in FIG. 6 and 11, and estimated mean annual transboundary
pollution at monitoring sites in FIG. 8 a 13. The outputs of this work could serve as source of information
about transboundary pollution in air-quality assessments studies.



