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Abstract
Surface ozone is one of the most serious problems of the regional air pollution in Europe. Some European countries have agreed on creation of European system for forecasting of ozone episodes and real-time data exchange. Up to the present time Slovakia has not joined to this initiative. This is first study of this topic. In paper are presented first preliminary results of correlation and regression analyses among datasets of ozone and meteorological elements. Maximum day concentrations of ozone have highest correlation coefficients with maximum day temperature, temperature at 14 and relative humidity. Autocorrelation coefficients are higher than coefficients with meteorological elements. In paper are also presented linear regression coefficients for some Slovak ozone monitoring stations, on the base of these coefficients statistic models for forecasting of maximum surface ozone concentrations can be created.
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Úvod

V troposfére sa nachádza 5 - 10% z celkového množstva atmosferického ozónu. Kým stratosferický ozón je nevyhnutný pre život na Zemi, lebo chráni povrch planéty pred dopadom tvrdého UV žiarenia, troposferický (prízemný) ozón sa radí medzi škodliviny. V súčasnosti sa prízemný ozón stal jedným z najvážnejších problémov regionálneho znečistenia ovzdušia. Preto je vo všetkých vyspelých krajinách severnej pologule tomuto problému venovaná značná pozornosť. 

V roku 1996 sa štáty severozápadnej Európy dohodli na vytvorení akčného plánu pre riadený európsky systém na výmenu dát v reálnom čase a predpoveď ozónových epizód. Túto úlohu dostala pod patronát Európska agentúra pre životné prostredie (EEA). Tá v spolupráci s European Topic Centre on Air Quality (ETC-AQ) sformovala Technical Working Group on Data exchange and Forecasting for Ozone episodes in Northwest Europe (TWG-DFO). Neskôr sa k tejto iniciatíve pripojili viaceré štáty strednej Európy (medzi inými aj Česko, Poľsko a Maďarsko) a vytvorili svoju vlastnú pracovnú skupinu expertov. Cieľom pracovných skupín je vypracovanie správ o systémoch na výmenu dát v reálnom čase a predpoveď ozónových epizód, ktoré sa používajú v krajinách spolupracujúcich v rámci tejto iniciatívy, a výskum zameraný na vývoj a zlepšovanie týchto systémov.

Slovensko sa však ešte nepripojilo k spomínaným aktivitách európskych krajín. Predložená práca je prvou prácou zaoberajúcou sa touto problematikou. 

Materiál a metódy

Koncentrácie prízemného ozónu sú ovplyvňované koncentráciami jeho prekurzorov, medzi ktoré patria: oxidy dusíka, oxid uhoľnatý, metán, prchavé uhľovodíky, a viacerými meteorologickými prvkami: teplotou a vlhkosťou vzduchu, slnečným žiarením, smerom a rýchlosťou vetra. 

Predpovede maximálnych koncentrácií ozónu sú založené na chemických alebo štatistických modeloch. Chemický model simuluje v atmosfére prebiehajúce chemické reakcie a koncentrácie ozónu počíta z emisií prekurzorov a predpovedaných meteorologických podmienok. V štatistických modeloch je predpoveď vytvorená z aktuálne nameraných hodnôt koncentrácií ozónu v kombinácii so štatistickou informáciou o najpravdepodobnejšom vývoji koncentrácií pri predpovedaných meteorologických podmienkach. K týmto modelom patria jednoduché regresné modely, modely založené na klasifikačných stromoch, modely založené na Kalmanových filtroch a modely na báze umelých neurónových sietí. 

Na Slovensku sa začali nepretržité merania prízemného ozónu v roku 1992 v rámci zavádzania automatického imisného monitorovacieho systému SR. 

Nakoľko chemické atmosferické modely sú náročné na počet vstupných parametrov i strojový čas, na začiatok sa ako najvhodnejšie riešenie na predpoveď maximálnych koncentrácií ozónu na Slovensku javí štatistický regresný model.

Súbory priemerných hodinových koncentrácií prízemného ozónu zo slovenských staníc sa štatisticky spracovali, boli vypočítané viaceré stredové i rozptylové charakteristiky týchto súborov. V ďalšej fáze bola vykonaná séria korelačných a regresných analýz medzi súbormi priemerných denných  a maximálnych denných koncentrácií ozónu na jednej a viacerými súbormi klimatických prvkov a charakteristík (maximálna denná teplota, priemerná denná teplota, termínové teploty o 7., 14. a 21. hodine, priemerná denná relatívna vlhkosť, priemerné denné napätie vodnej pary, slnečný svit) na strane druhej. Tiež boli vypočítané autokorelačné koeficienty pre maximálne i priemerné denné koncentrácie ozónu s posunom o 1, 2, 3 a 4 dni.

Výsledky a diskusia

V tabuľkách 1 a 2 sú zhrnuté výsledné korelačné a autokorelačné koeficienty pre maximálne a priemerné denné koncentrácie ozónu na slovenských staniciach.

Z klimatických prvkov uvedených v tabuľkách sú najnižšie korelačné koeficienty pre maximálne denné koncentrácie ozónu pri rýchlosti vetra. Pri troch staniciach sú záporné, pri ostatných kladné, ale pri všetkých v absolútnej hodnote všeobecne nízke. Málo významné sú korelácie aj s priemerným denným napätím vodnej pary.

Ďalšou charakteristikou v stúpajúcom poradí významnosti korelácií je teplota o 7. hodine, čo sa dalo predpokladať, pretože táto teplota vypovedá najmenej o teplotných pomeroch okolo poludnia a popoludní, kedy ozón dosahuje maximá v dennom chode.

Údaje o slnečnom svite neboli dostupné pri všetkých staniciach. Vyššie korelácie so slnečným svitom sú pri nižšie položených staniciach. Na pozaďových a vyššie položených staniciach sú korelačné koeficienty nižšie, je to zapríčinené väčšou oblačnosťou a vyššími koncentráciami ozónu na týchto staniciach.

Významnejšie korelácie vyšli pri teplote o 21. hodine, pri priemernej dennej teplote a priemernej dennej relatívnej vlhkosti. Pri relatívnej vlhkosti sú koeficienty záporné, nakoľko so zvyšujúcou sa vlhkosťou klesajú koncentrácie ozónu. V absolútnej hodnote sú najnižšie hodnoty na pozaďových staniciach a na staniciach vo vyšších nadmorských výškach (dôvod je podobný ako pri slnečnom svite, na týchto staniciach sú nižšie teploty a vyššia absolútna vlhkosť, teda aj vyššia relatívna vlhkosť pri dosť vysokých koncentráciách ozónu) a tiež pri typicky mestských staniciach.

Maximálne hodnoty korelačných koeficientov sú pri teplote o 14. hodine a pri maximálnej dennej teplote vzduchu, čo sa očakávalo.

Korelácie medzi priemernými dennými koncentráciami ozónu a klimatickými prvkami sú všeobecne nižšie ako pri maximálnych koncentráciách. Poradie významnosti korelácií s jednotlivými prvkami je

Tabuľka 1   Korelačné a autokorelačné koeficienty pre maximálne denné koncentrácie ozónu
Stanica
Tmax
Tpriem
T7
T14
T21
s.svit
rpriem
epriem
r. vetra
O3max

Banská Bystrica
0.78
0.72
0.66
0.77
0.70
0.57
-0.66
0.54
0.47
0.81

Bojnice
0.69
0.63
0.54
0.69
0.60
0.53
-0.59
0.50
0.24
0.83

Bratislava - Koliba
0.61
0.58
0.52
0.62
0.56
0.57
-0.71
0.39
-0.04
0.84

Bratislava - Petržalka
0.59
0.57
0.51
0.59
0.57

-0.49
0.47
0.02
0.85

Bratislava - Trnavské Mýto
0.19
0.18
0.17
0.18
0.17

-0.35
0.10
0.20
0.55

Gánovce
0.70
0.65
0.56
0.70
0.64
0.54
-0.59
0.44
0.10
0.78

Hnúšťa
0.59
0.51
0.42
0.59
0.48
0.48
-0.60
0.37
0.14
0.84

Humenné
0.69
0.64
0.54
0.69
0.63
0.52
-0.57
0.51
0.22
0.81

Chopok
0.42
0.41
0.38
0.43
0.40
0.27
-0.10
0.36
-0.11
0.78

Jelšava
0.68
0.57
0.49
0.67
0.53

-0.55
0.46
0.41
0.88

Košice - Podhradová
0.44
0.40
0.35
0.44
0.39

-0.38
0.33
0.11
0.90

Martin
0.64
0.56
0.46
0.63
0.54

-0.63
0.43
0.25
0.83

Mochovce
0.72
0.69
0.62
0.73
0.68
0.50
-0.67
0.45
-0.11
0.88

Prešov
0.70
0.65
0.57
0.71
0.63
0.62
-0.64
0.53
0.17
0.79

Prievidza
0.73
0.70
0.65
0.73
0.67
0.46
-0.47
0.61
0.14
0.91

Senica
0.66
0.61
0.55
0.66
0.58

-0.61
0.53
0.07
0.83

Stará Lesná
0.46
0.40
0.36
0.46
0.38
0.39
-0.54
0.27
0.31
0.87

Starina
0.50
0.42
0.29
0.50
0.42
0.43
-0.53
0.30
0.19
0.77

Svit
0.59
0.53
0.48
0.58
0.50
0.42
-0.50
0.45
0.17
0.80

Šaľa
0.68
0.61
0.54
0.68
0.58
0.58
-0.69
0.49
0.03
0.82

Topoľníky
0.54
0.49
0.45
0.54
0.47
0.43
-0.47
0.44
0.00
0.81

Veľká Ida
0.53
0.46
0.40
0.52
0.44
0.42
-0.50
0.36
0.08
0.77

Žiar nad Hronom
0.68
0.61
0.51
0.68
0.59
0.56
-0.57
0.47
0.25
0.83

Žilina
0.61
0.55
0.47
0.61
0.53

-0.55
0.42
0.21
0.80

Max (min pri r)
0.78
0.72
0.66
0.77
0.70
0.62
-0.71
0.61
0.47
0.91

Priemer
0.60
0.55
0.48
0.60
0.53
0.49
-0.54
0.43
0.15
0.82

podobné, no najvyššie koeficienty sú pri priemernej dennej relatívnej vlhkosti. Zaujímavý je fakt, že aj pri priemerných koncentráciách je lepšia väzba na maximálnu dennú teplotu vzduchu ako na priemernú.

Pokiaľ by sa mali porovnať medzi sebou korelácie na jednotlivých staniciach pri teplotách, relatívnej vlhkosti a slnečnom svite, tak nižšie korelácie sú na pozaďových staniciach, ďalej na staniciach vo vyššej nadmorskej výške a na typicky mestských staniciach, čo svedčí o menšom vplyve meteorologických prvkov na koncentrácie prízemného ozónu. Pri mestských staniciach je dominantnejší vplyv prekurzorov ozónu. Na pozaďových a vyššie položených staniciach sú vyššie koncentrácie ozónu, čo súvisí s výškovým gradientom koncentrácií ozónu v troposfére, kvôli ktorému preniká ozón zo stratosféry smerom k povrchu.

Podľa očakávaní vyšli pri autokorelácii najvyššie koeficienty pri posune o jeden deň. So vzrastajúcim posunom vzájomná väzba medzi maximálnymi i priemernými dennými koncentráciami ozónu slabla.

V tabuľkách 1 a 2 sú uvedené len koeficienty pri jednodennom posune. Sú vyššie ako korelačné koeficienty s klimatickými prvkami.

Tabuľka 2 Korelačné a autokorelačné koeficienty pre priemerné denné koncentrácie ozónu
stanica
Tmax
Tpriem
T7
T14
T21
s.svit
rpriem
epriem
r. vetra
O3priem

Banská Bystrica
0.67
0.65
0.64
0.66
0.62
0.52
-0.70
0.45
0.53
0.81

Bojnice
0.58
0.54
0.50
0.57
0.52
0.47
-0.67
0.38
0.34
0.83

Bratislava - Koliba
0.58
0.55
0.50
0.58
0.53
0.58
-0.74
0.35
0.01
0.89

Bratislava - Petržalka
0.53
0.52
0.48
0.53
0.52

-0.49
0.42
0.12
0.89

Bratislava - Trnavské Mýto
0.18
0.18
0.19
0.18
0.17

-0.33
0.11
0.26
0.55

Gánovce
0.52
0.51
0.49
0.52
0.50
0.40
-0.63
0.30
0.31
0.75

Hnúšťa
0.51
0.45
0.40
0.50
0.43
0.44
-0.62
0.29
0.23
0.85

Humenné
0.51
0.51
0.46
0.51
0.51
0.40
-0.63
0.35
0.34
0.81

Chopok
0.43
0.42
0.38
0.44
0.42
0.30
-0.13
0.36
-0.13
0.83

Jelšava
0.62
0.54
0.50
0.61
0.50

-0.62
0.41
0.43
0.89

Košice - Podhradová
0.41
0.39
0.35
0.42
0.37

-0.48
0.29
0.21
0.91

Martin
0.48
0.46
0.42
0.46
0.45

-0.65
0.32
0.36
0.82

Mochovce
0.64
0.61
0.55
0.64
0.60
0.49
-0.72
0.33
-0.03
0.91

Prešov
0.55
0.53
0.49
0.55
0.52
0.49
-0.67
0.39
0.31
0.77

Prievidza
0.70
0.69
0.67
0.69
0.67
0.44
-0.55
0.58
0.21
0.90

Senica
0.53
0.52
0.49
0.53
0.50

-0.56
0.44
0.20
0.83

Stará Lesná
0.29
0.27
0.24
0.30
0.25
0.35
-0.60
0.11
0.38
0.87

Starina
0.26
0.19
0.09
0.26
0.19
0.33
-0.55
0.07
0.25
0.80

Svit
0.48
0.45
0.44
0.47
0.43
0.36
-0.54
0.35
0.31
0.82

Šaľa
0.60
0.55
0.52
0.59
0.53
0.54
-0.69
0.43
0.18
0.86

Topoľníky
0.45
0.42
0.40
0.45
0.40
0.40
-0.48
0.35
0.10
0.88

Veľká Ida
0.43
0.40
0.37
0.43
0.38
0.39
-0.53
0.28
0.19
0.81

Žiar nad Hronom
0.56
0.53
0.48
0.56
0.52
0.48
-0.64
0.36
0.35
0.84

Žilina
0.52
0.50
0.46
0.52
0.49

-0.60
0.36
0.30
0.77

Max (min pri r)
0.70
0.69
0.67
0.69
0.67
0.58
-0.74
0.58
0.53
0.91

Priemer
0.50
0.47
0.44
0.50
0.46
0.43
-0.58
0.34
0.24
0.83

Tabuľka 3   Lineárne regresné koeficienty pre maximálne koncentrácie ozónu
stanica
Koef.
Tmax
Tpriem
T14
s.svit
rpriem
O3max

Bratislava - Petržalka
a
1.11
1.24
1.12

-0.70
0.85


b
16.45
19.68
17.81

85.29
5.03

Topoľníky
a
0.92
0.98
0.94
1.76
-0.71
0.81


b
21.93
26.58
22.88
28.55
91.70
6.75

Prievidza
a
1.45
1.61
1.47
2.18
-0.74
0.91


b
10.29
16.45
11.71
22.10
87.64
2.91

Bojnice
a
1.30
1.38
1.32
2.21
-0.89
0.83


b
27.43
33.24
28.52
35.81
111.02
7.23

Martin
a
1.02
1.04
1.02

-0.98
0.83


b
26.40
31.34
27.69

116.86
6.84

Chopok
a
0.62
0.62
0.62
0.79
-0.07
0.79


b
47.60
49.30
48.59
46.72
55.61
10.66

Svit
a
0.91
0.91
0.91
1.59
-0.75
0.80


b
35.31
40.47
36.68
39.72
103.93
8.98

Stará Lesná
a
0.79
0.74
0.79
1.64
-0.69
0.87


b
32.72
37.25
33.81
33.90
95.17
5.17

Starina
a
0.60
0.59
0.61
1.20
-0.61
0.78


b
32.31
35.44
32.92
36.05
88.47
8.92

Humenné
a
1.00
1.08
1.00
1.80
-0.77
0.81


b
26.78
31.34
27.97
33.92
98.47
7.83

Podľa doterajších výsledkov korelačných analýz sa ako najvhodnejšie meteorologické charakteristiky pre štatistickú predpoveď maximálnych koncentrácií prízemného ozónu javia maximálna denná teplota vzduchu a relatívna vlhkosť. Pokiaľ by sa pri predpovedi nemuselo vychádzať len z predpovedaných meteorologických charakteristík, bolo by vhodné do predpovedného modelu zahrnúť aj maximálne denné koncentrácie ozónu z predchádzajúceho dňa.

V tabuľke 3 sú uvedené vypočítané lineárne regresné koeficienty pre vybrané slovenské stanice monitorujúce prízemný ozón a vybrané meteorologické charakteristiky, na ich základe sa dajú postaviť štatistické predpovedné modely. 

Treba podotknúť, že sa jedná len o predbežné výsledky. Ku komplexnejšiemu zvládnutiu problematiky bude potrebné ešte vykonať viacero korelačných a regresných analýz. Jednak s ďalšími meteorologickými charakteristikami, ktoré by mohli mať vplyv na tvorbu prízemného ozónu, napr. s dennou sumou globálneho alebo priameho žiarenia (tieto charakteristiky by mali byť vhodnejšie ako subjektívne hodnotený slnečný svit). Tiež by bolo vhodné urobiť koreláciu s maximálnou dennou relatívnou vlhkosťou a porovnať ju s priemernou. V neposlednom rade bude potrebné urobiť aj viacnásobnú regresiu.

Nakoľko sa vysoké koncentrácie prízemného ozónu vyskytujú v letnom obdobím je potrebné urobiť korelácie medzi ozónom a ostatnými prvkami len z letných období a výsledky porovnať s vyššie uvedenými.

Pri zostavovaní predikčných vzťahov pre jednotlivé stanice bude potrebné postupovať individuálne, pretože sa medzi sebou líšia podmienkami a mierou vplyvu meteorologických prvkov na koncentrácie ozónu.

Článok vznikol v rámci grantu VEGA 1/8256/01. Autor ďakuje grantovej agentúre VEGA za podporu výskumu.

Súhrn

Prízemný ozón je jedným z najvážnejších problémov regionálneho znečistenia ovzdušia nad Európou. Viaceré európske krajiny sa dohodli na vytvorení európskeho systému na výmenu dát v reálnom čase a predpoveď  ozónových epizód. Slovensko sa ešte nepripojilo k tejto iniciatíve. Toto je prvá práca zaoberajúca sa touto problematikou. Boli urobené korelačné a regresné analýzy medzi súbormi prízemného ozónu a viacerými meteorologickými prvkami. Maximálne denné koncentrácie ozónu majú najvyššie korelačné koeficienty s maximálnou dennou teplotou vzduchu, teplotou o 14. hodine a relatívnou vlhkosťou. Autokorelačné koeficienty (pri posune o jeden deň dozadu) sú vyššie ako korelačné koeficienty s meteorologickými prvkami. V práci sú prezentované aj lineárne regresné koeficienty pre vybrané slovenské stanice monitorujúce ozón, na základe ktorých môžu byť postavené štatistické modely na predpoveď maximálnych koncentrácií prízemného ozónu na 24 hodín dopredu.
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