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Santrauka. Nagrin�jama trumpalaik�s ir ilgalaik�s ozono koncentracijos kaitos priklausomyb� nuo meteorologini� 
parametr�. Atlikta 2000-2008 metais Preilos monitoringo stotyje gaut� duomen� (vienos valandos vidurkiai) analiz�. 2009 
met� šiltuoju sezonu atliktas eksperimentas, sudaryta dešimties minu�i� ir dviej� minu�i� vidurki� ozono koncentracijos ir 
meteorologini� parametr� duomen� baz�. Parametr� tarpusavio priklausomyb� nustatyta panaudojant tiesin�s regresijos 
metodas, apskai�iuoti koreliacijos koeficientai. Ilgalaik�s pažemio ozono koncentracijos ir meteorologini� parametr� 
tarpusavio ryšio analiz� parod�, kad jis stipriausias su temperat�ra, o trumpalaik�s ozono glaudžiausias ryšys nustatytas tarp 
v�jo grei�io ir ozono koncentracijos. 

Reikšminiai žodžiai: ozono koncentracija, v�jo greitis, v�jo kryptis, santykin� dr�gm�, temperat�ra, koreliacijos 
koeficientas. 
 

�vadas  

Ozonas – atmosferos priemaiša, turinti du pagrindinius 

šaltinius. Pirmasis yra nat�ralus – stratosfera, kurio 

ind�lis � ozono kiek� troposferoje mažai kinta ir yra 

glaudžiai susij�s su atmosferos dinamika. Antrasis 

antropogeninis fotocheminis šaltinis yra pa�ioje 

troposferoje, kuris labai kinta priklausomai nuo ozono 

pirmtak� koncentracijos lygio, ultravioletin�s 

spinduliuot�s intensyvumo, meteorologin�s situacijos, 

oro masi� pernašos bei vietini� meteorologini� s�lyg� 

(Lama et al. 2005). 

Ozonas atmosferos pažemio sluoksnyje susidaro iš 

savo pirmtak� (pagrindiniai yra lak�s organiniai junginiai 

ir azoto oksidai) fotochemini� reakcij� metu. Tai labai 

stiprus oksidatorius. Jis yra fotocheminio smogo sud�tin� 

dalis, pasižymi suminiu veikimu su kitais fotooksidantais. 

(Tarasova et al. 2003). 

Ryškiausia ozono koncentracijos kaita vyksta 

troposferos sluoksnyje iki 250 metr�, t.y. atmosferos 

pažemio sluoksnyje. Šiame sluoksnyje ozonas yra labai 

aktyvus. Jis dalyvauja procesuose: oksidacijos, aplinkos 

r�gšt�jimo, aerozoli� bei fotocheminio smogo 

susidarymo (Liu et al. 1994) ir yra vienas iš daugiausiai 

problem� sveikatai kelian�i� teršal�. Neigiamus efektus 

ozonas gali sukelti ir augmenijai bei gyv�nijai. 

Fotocheminiai oksidantai taip pat žaloja dirbtines 

medžiagas ir skatina j� sen�jim�. Šie požymiai pasireiškia, 

net veikiant mažoms ozono koncentracijoms ilg� laik� 

(Diffey 1991). 

Ozono koncentracija pažemio atmosferos sluoksnyje 

priklauso nuo meteorologini� parametr� kitimo: v�jo 

grei�io ir krypties, temperat�ros, temperat�ros gradiento, 

santykin�s oro dr�gm�s, krituli�, saul�s spinduliuot�s 

intensyvumo (Sean et al. 2007).Esant ramiems, giedriems 

orams, susidaro palankios s�lygos teršalams kauptis 

atmosferos pažemio sluoksnyje ir oro užterštumas tokiais 

atvejais gali žymiai padid�ti. Tokios s�lygos susidaro, kai 

orus lemia anticiklonas, g�brys, mažo gradiento sl�gio 

laukas, vyrauja ram�s, be v�jo ir be krituli� orai (Pleijel 

1996). 

Pažemio ozono susidarymo fotochemini� reakcij� 

metu intensyvumas priklauso ir nuo saul�s energijos 

kiekio (McKenzie et al. 1991). Tai endotermin� reakcija, 

jos vyksm� pirmiausia s�lygoja � troposfer� patenkan�i� 

ultravioletini� spinduli� kiekis (UV). Fotochemin�s 

reakcijos intensyviausiai vyksta saul�tomis, šiltomis ir 

giedromis dienomis, tod�l maksimali� pažemio ozono 

koncentracij� epizodai paprastai yra stebimi vasaros 

metu (Chadyšien� ir kt. 2005). 

Nepalankios s�lygos teršal� sklaidai susidaro 

tokiose vietov�se, kur n�ra vertikalaus oro maišymosi bei 

v�jo �taka žymiai mažesn� t.y. upi� sl�niuose, vagose, 

tarpukaln�se. Atsiradusi temperat�ros inversija trukdo 

apatini� ir viršutini� atmosferos sluoksni� maišymuisi. 

Esant tokioms s�lygoms teršalai kaupiasi ir susidaro labai 

didel�s j� koncentracijos (Ribas et al. 2006). 

Pažemio ozono koncentracijoms b�dingi aiškiai 

išreikšti sezoniniai koncentracij� svyravimai. Ozono 

koncentracijos sezonin� eiga skirtingose platumose yra 
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nevienoda. Didel� �tak� tam turi horizontal�s ir vertikal�s 

dinaminiai procesai atmosferoje, geografin� platuma 

(Chen et al. 1998). 

Lietuvoje atliekami tyrimai parod�, kad šaltuoju 

met� laiku n�ra koreliacijos tarp pažemio ozono 

koncentracijos ir oro temperat�ros. Šiltuoju 

laikotarpiu ši koreliacija gauta (Girgždien� ir kt. 2003). 

Didžiausios ozono koncentracijos Šiaur�s ir 

vakarin�je Europos dalyse paprastai b�na pavasario 

antroje pus�je ir vasaros pradžioje, o mažiausias – ruden� 

ir žiem�. Pietin�je ir centrin�je Europos srityse, 

maksimali pažemio ozono koncentracija stebima vasaros 

metu. Šiose Europos dalyse gaunama didesn� sezonin� 

koncentracijos kitimo amplitud� (Sean et al. 2007). 

Pažemio ozono koncentracijos cikliški svyravimai 

vyksta ir paros b�gyje. Remiantis Lietuvos fizik� atliktais 

tyrimais, m�s� šalyje didžiausios ozono koncentracijos 

paros b�gyje dažniausiai yra stebimos apie 13−15 

valand� arba v�liau. Tokia pažemio ozono 

koncentracijos eiga b�dinga esant giedram ir ramiam orui 

vasar�. Tai siejama su vertikalaus oro jud�jimo 

intensyvumo poky�iais paros b�gyje. Dienos metu esant 

intensyviam vertikalaus oro maišymuisi, iš aukštesni�

atmosferos sluoksni� ozonas patenka � pažemio 

sluoksn�. Panašiai vyksta ozono vietinis fotocheminis 

susidarymas ir irimas. Šitie procesai efektyviausiai vyksta 

dienos metu ir kei�iasi paros b�gyje (Girgždien� ir kt. 

2003). 

Nakt�, d�l l�to vertikalaus oro maišymosi sul�t�ja 

ozono pernaša ir dominuoja irimo faktorius. Ozono kiekis 

sumaž�ja d�l reakcij� su azoto oksidais ir sauso nus�dimo 

(Pleijel 1996) . 

�vertinus vidutines teršian�i� medžiag� 

koncentracijas oro mas�se atkeliaujan�ias iš skirting� 

sektori� ir � v�j� dažnum� iš ši� sektori�, gaunasi, kad 

daugiausia teršian�i� medžiag� su tolimomis užteršto oro 

pernašomis � Lietuv� atkeliauja iš Centrin�s ir Vakar� 

Europos, nes vyrauja pietvakari� v�jai, tam Lietuvos 

geografin� pad�tis itin nepalanki (Girgždien� ir kt. 2000). 

B�tent tai �rodo Lietuvoje atlikti tyrimai, kad 

vietinis fotocheminis pažemio ozono susidarymas mažai 

efektyvus. Ozono lygio did�jim� Lietuvoje pagrinde 

apsprendžia tolimosios užteršt� oro masi� pernašos 

(Chadyšien� ir kt. 2008). Didžiausios vidutin�s O3 paros 

koncentracijos buvo stebimos oro mas�se iš 

Skandinavijos šali�, o didžiausios valandin�s 

koncentracijos buvo iš Centrin�s ir Vakar� Europos 

(Girgždien� ir kt. 2003). 

Šio darbo tikslas – išanalizuoti trumpalaik�s ir 

ilgalaik�s pažemio ozono koncentracijos ir 

meteorologini� parametr� kait� mažai užterštoje 

vietov�je, naudojant Preilos fonin�je stotyje gautus 

duomenis, ir nustatyti ryš� tarp ši� parametr�. 

Metodika 

Tyrimai atlikti Preilos monitoringo stotyje, kuri yra 

Neringos nacionaliniame parke ant Baltijos j�ros kranto 

5 m virš j�ros lygio (55�22� Š, 21�02� R). Ši stotis yra 

atokiau nuo pramon�s centr� ir �moni�, kad atspind�t� 

fonin� užterštum�. 

Didžiausias ozono koncentracijos kitimas ir didel�s 

jo koncentracijos yra stebimos šiltuoju met� laikotarpiu, 

t.y. balandžio-rugpj��io m�nesiais. Tod�l ozono 

koncentracijos kaitos ir meteorologini� parametr� 

tarpusavio ryši� nustatymui ir buvo pasirinktas tik šiltas 

metu laikotarpis.  

Siekiant nustatyti ozono koncentracijos 

trumpalaikius ir ilgalaikius poky�ius, atlikta 2000 - 2009 

metais Preilos stotyje gaut� duomen� analiz� (vienos 

valandos vidurkiai).  Dešimties ir dviej� minu�i� 

vidurkiai gauti eksperimento metu 2009 met� vasar�.  

Eksperimentini� tyrim� metu tirta ozono 

koncentracijos ryšys nuo meteorologini� parametr�: v�jo 

grei�io, v�jo krypties, santykin�s dr�gm�s, temperat�ros. 

Parametr� priklausomybei nustatytas koreliacinis ryšys, 

apskai�iuoti koreliacijos koeficientai, atlikta koreliacin� 

regresin� analiz�. Išanalizuota virš 30 t�kstan�i� 

duomen�. Gaut� duomen� analizei naudota Microsoft 

Excel ir Statistika 6.0, OriginPro 8 programos.  

Ozono koncentracijai matuoti buvo naudojamas UV 

absorbcijos principu veikiantys ozono analizatorius 

O3 41 M. Toki� ozonometr� jautris yra apie 1−2	g/m3. 

Jie gali veikti dideliuose temperat�r� (0−45°C) ir sl�gio 

(0,6−1,2 atm.) intervaluose. Matavimo ribos 200 	g/m3, 

500 	g/m3, 1000 	g/m3, 2000 	g/m3. V�jo grei�io ir 

krypties matavimams naudota Young 81000 

anemometras. V�jo grei�io matavimo diapazonas nuo 0 

iki 40 m/s, o v�jo krypties nuo 0,0 iki 359,9 laipsni�. 

UVB spinduliuot�s intensyvumui nustatyti naudotas 

radiometras PMA 2200. Šio prietaiso jutiklio jautris 

50 mW/cm2. Radiometro jutiklis registruoja UV 

spinduliuot� nuo 280 iki 320 nm. Prietaiso paklaida 

neviršija 3 %. 

Oro temperat�rai nustatyti naudotas Campbell 

Scientific A3537 termometras. Matavimo diapazonas nuo 

–30 iki +50°C. Prietaiso tikslumas ±0,5°C. Santykin� oro 

dr�gm� matuota RotronicAG MP100A prietaisu. Jo 

matavimo diapazonas nuo 0 iki 100%, prietaiso tikslumas 

±2 %. UV spinduliuot� matuota Skye Instruments 
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SKS1110 prietaisu, kurio matavimo diapazonas nuo 

0−500 W/cm2. Prietaiso paklaida neviršija 5 %. 

Registruojami meteorologiniai duomenys �rašomi � 

kompiuter� tam naudojant speciali� program�.  

Tyrim� rezultatai 

Ozono koncentracijai didel� �tak� turi meteorologini� 

parametr� kaita. Ankstesn�s (Girgždien� 2001) ozono 

koncentracijos ir v�jo grei�io Preilos stotyje ryšio 

paieškos parod�, kad  didžiausios valandin�s ozono 

koncentracijos gali b�ti stebimos prie v�jo grei�io iki 4 

m/s, o vidutin�s ozono paros koncentracijos buvo 

registruojamos esant v�jams virš 10 m/s, o trumpalaiki� 

poky�i� analiz� nebuvo atliekama. Šiame darbe 

trumpalaike kaita yra traktuojama 2 bei 10 minu�i� 

poky�iai. 

Tarpusavio ryšio tarp pažemio ozono koncentracijos 

ir meteorologini� parametr� paieška panaudojant tiesin�s 

regresijos metod� parod�, kad ryšys stipriausias su 

temperat�ra (1 lentel�). Tai rodo, kad esant didesnei oro 

temperat�rai gali intensyviau vykti fotochemin�s 

reakcijos ir susidaryti ozonas (1 pav.).  

 
1 pav. Ozono koncentracijos ir temperat�ros tarpusavio ryšys 
(vienos valandos vidurkiai) 

Fig. 1. The relationship between ozone concentration and 
temperature (hourly values) 

Temperat�r� skirtumas tarp 8 ir 2 metr� parodo 

horizontalaus maišymosi intensyvum�. Apskai�iuotas 

neigiamas koreliacijos koeficientas tarp ozono 

koncentracijos ir temperat�r� skirtumo rodo atvirkštin� 

priklausomyb� tarp ši� kintam�j�. Tokia eiga yra sietina 

su vertikalaus oro jud�jimo intensyvumo poky�iais paros 

b�gyje. Dienos metu esant intensyviam vertikalaus oro 

maišymuisi, iš aukštesni� atmosferos sluoksni� ozonas 

patenka � pažemio sluoksn�. Taip pat labai panašiai 

vyksta ozono vietinis fotocheminis susidarymas ir irimas. 

Šitie procesai efektyviausiai vyksta dienos metu ir 

kei�iasi paros b�gyje. Nakt�, d�l l�to vertikalaus oro 

maišymosi sul�t�ja ozono pernaša ir dominuoja irimo 

faktorius. 

Atlikus 2000–2009 met� Preilos monitoringo stoties 

duomen� analiz� pasteb�ta, kad egzistuoja ilgalaik� 

ozono koncentracijos periodin� kaita (2 pav.). Pavasar� ir 

vasar� stebima didesn� ozono koncentracija, o ruden� ir 

žiem� – mažesn�. Didžiausia vidutin� ozono 

koncentracija gauta 2006 m. šiltuoju sezonu. 
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2 pav. Ozono koncentracijos eiga 2000−2009 m. 

Fig. 2. The seasonal course of the ozone concentration, 
during 2000−2009 years 

Ozono susidarymo fotochemini� reakcij� metu 

intensyvum� lemia � troposfer� patenkan�ios 

ultravioletin�s spinduliuot�s intensyvumas. Ultravioletin�s 

spinduliuot�s duomen� analiz� rodo, kad kaip ir ozono 

koncentracija turi sezonin� eig�. Pavasar� ir vasar� 

užregistruojamos didžiausios ultravioletin�s spinduliuot�s 

intensyvumo vert�s (3 pav.), o ruden� ir žiem� mažesn�s. 
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3 pav. UV spinduliuot�s sezonin� eiga, 2004 m. 

Fig. 3. The seasonal course of the UV radiation intensity 

 

Išanalizavus Preilos stoties duomenis (4 pav.) 

nustatyta, kad šiltuoju sezonu egzistuoja ozono kaita 

paros b�gyje, t. y. didžiausia vidutin� ozono 

koncentracija stebima po vidurdienio, mažiausia – nakt� 

bei anksti ryte. 
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Ozono paros eiga yra sietina su vertikalaus oro 

jud�jimo intensyvumo poky�iais paros b�gyje bei galimu 

vietiniu fotocheminiu ozono susidarymu ir irimu. Šitie 

procesai efektyviausiai vyksta dienos metu ir kei�iasi 

paros b�gyje. Nakt�, d�l l�to vertikalaus oro maišymosi 

sul�t�ja ozono pernaša ir dominuoja irimo faktorius. 
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4 pav. Vidutin� ozono koncentracijos paros eiga 

Fig. 4. The average course of diurnal ozone concentration 

 

1 lentel�. Koreliacijos koeficientai tarp ozono koncentracijos ir meteorologini� parametr� (vienos valandos vidurkiai) 

Table. 1. Correlation coefficients between ozone concentration and meteorological parameters (hourly average). 

 Ozonas Temperat�ra 
Temperat�r� 
skirtumas 

Santykin�  
dr�gm� 

V�jo greitis V�jo kryptis 

Ozonas 1,00 0,57 –0,48 –0,39 0,21 0,35 

Temperat�ra 0,57 1,00 –0,59 –0,38 0,09 –0,16 

Temperat�r� skirtumas –0,48 –0,59 1,00 0,18 –0,32 –0,46 

Santykin� dr�gm� –0,29 –0,38 0,18 1,00 0,23 0,14 

V�jo greitis 0,31 0,09 –0,32 0,23 1,00 0,45 

V�jo kryptis 0,35 –0,16 –0,46 0,14 0,45 1,00 

2 lentel�. Koreliacijos koeficientai tarp ozono ir meteorologini� 
parametr� (10 min. vidurkis) 

Table 2. Correlation coefficients between ozone concentration 
and meteorological parameters (10 minutes average) 

 Ozonas V�jo greitis V�jo kryptis 

Ozonas 1,00 0,43 0,32 

V�jo greitis 0,43 1,00 0,4 

V�jo kryptis 0,32 0,4 1,00 

Analiz� parod�, kad tarp ilgalaik�s (valandin�s 

reikšm�s) ozono koncentracijos ir v�jo grei�io kaitos 

(1 lentel�) tiesinio ryšio n�ra, nors duomenys rodo, kad 

ryšys egzistuoja, ta�iau jis yra žymiai sud�tingesnis, ne 

tiesinis. Kita situacija stebima analizuojant trumpalaiki� 

ozono koncentracijos ir meteorologini� parametr� kait� 

tarpusavio ryš�. Rezultatai parod�, kad kuo už trumpesn� 

laikotarp� pirminiai duomenys yra vidurkinami, t. y., 

stebima j� trumpalaik� kaita, tuo stipresnis koreliacinis  

ryšys buvo nustatytas.  

Išanalizavus 10 minu�i� ozono koncentracijos ir 

v�jo grei�io poky�ius gauta koreliacijos koeficiento 

reikšm� (+0,43) (2 lentel�), o tarp 2 minu�i� poky�i� šis 

koeficientas jau +0,53 (3 lentel�).  

3 lentel�. Koreliacijos koeficientai tarp ozono ir meteorologini� 
parametr� (2 min. vidurkis) 

Table 3. Correlation coefficients between ozone concentration 
and meteorological parameters (2 minutes average) 

 Ozonas V�jo greitis V�jo kryptis 

Ozonas 1,00 0,53 0,47 

V�jo greitis 0,53 1,00 -0,34 

V�jo kryptis 0,47 -0,34 1,00 

Trumpalaik�je parametr� kaitoje, ypa� turint 

omenyje ozono koncentracij�, išryšk�ja vietini� faktori� 

�taka, pvz., pu�iant v�jui iš sausumos paprastai yra 

stebimos mažesn�s ozono koncentracijos nei nuo j�ros 

pus�s d�l ozono mažesnio suirimo � vandens pavirši�. 

Ozono sauso nus�dimo greitis � vandens pavirši� yra 0,53 

-1,1 mm/s, tuo tarpu � piev� 7 mm/s, o � mišk� net viršyti 

21 mm/s (Andersson, 2010). Taip pat gali b�ti fiksuojama 

vidutin�s taršos �taka, pvz., laužas, mašinos 
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pravažiavimas. Vidurkinant už ilgesn� laiko tarp�, visi 

poky�iai susividurkina ir nebepastebimi, matosi tik 

bendra tendencija. Nustatyta, kad didesn� ozono 

koncentracija dažnai fiksuota esant stipresniems v�jams. 

Viena iš priežas�i� gali b�ti ta, kad didesnis v�jo greitis 

kaip ir ozono koncentracija stebimos dienos metu (5 

pav.).  

Siekiant nustatyti ozono koncentracijos lygio kaitos 

priežastis �vertinta v�jo krypties �taka. V�jo krypties 

atsikartojimas skai�iuotas kas 30 laipsni�. 

2005 met� duomen� analiz� parod�, kad Preilos 

stotyje šiltu met� laikotarpiu gauta viena, aiškiai išreikšta, 

vyraujanti v�jo kryptis 330−360 (6 pav.). Didžiausia 

vidutin� valandin� ozono koncentracija gauta prie 

180−210 laipsni� v�jo kryp�i�, o mažiausia prie 0–30 

laipsni�. 

 

5 pav. Ryšys tarp ozono koncentracijos ir v�jo grei�io (2 min 
vidurkis) 

Fig. 5. The relationship between ozone concentration and wind 
speed (2 minutes average) 
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6 pav. V�jo krypties atsikartojimas ir vidutines ozono 
koncentracijos  

Fig. 6. The recurrence of wind direction and ozone hourly 
concentration 

Tai rodo, kad esant didesnei oro temperat�rai gali 

intensyviau vykti fotochemin�s reakcijos ir susidaryti 

ozonas dažniausiai stebimi v�jai nuo j�ros pus�s ir žymiai 

re�iau, apie 3 kartus, iš žemyno. D�l šios priežasties 

ozono kaita paros b�gyje Preilos stotyje yra žymiai 

mažiau išreikšta nei kitose stotyse. 

Pasinaudojant Furje metodu atlikta ozono bei v�jo 

parametr� analiz� (7 pav.). Buvo nustatyti pagrindiniai 

dažni� pikai, kurie labiausiai išryšk�ja.  
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7 pav. Ozono koncentracijos, v�jo krypties ir v�jo grei�io 
duomen� Furje transformacija. 

Fig. 7. The Fourier transformation of ozone concentration 
wind speed and wind direction. 

Nustatyta, ozono koncentracijos, v�jo krypties bei 

grei�io pagrindiniai dažnio pikai sutampa arba yra artimi. 

Galima teigti, kad ozono trumpalaik� kaita didele dalimi 

yra s�lygota v�jo grei�io ir krypties poky�i�. 

Išvados 

1. Atliktos 2000–2009 met� ozono koncentracijos 

Preilos monitoringo stoties duomen� analiz�s rezultatai 

rodo egzistuojan�i� ilgalaik� sezonin� kait�. Išanalizavus 

šilto sezono Preilos monitoringo stoties duomenimis 

nustatyta, kad yra ir periodin� paros kaita, didžiausia 

vidutin� ozono koncentracija paros eigoje stebima po 

vidurdienio, mažiausia - nakt� arba anksti ryte. 

2. Ilgalaik�s pažemio ozono koncentracijos ir 

meteorologini� parametr� tarpusavio ryšio analiz� 

parod�, kad jis stipriausias su temperat�ra. 

3. Atlikus trumpalaik�s ozono koncentracijos 

meteorologini� parametr� kaitos tarpusavio ryšio analiz�, 

glaudžiausias ryšys nustatytas tarp v�jo grei�io ir ozono 

koncentracijos bei v�jo krypties ir ozono koncentracijos. 

4.  Pritaikius Furje analiz� parodyta, kad ozono 

koncentracijos, v�jo krypties bei grei�io pagrindiniai 

dažnio pikai sutampa arba yra artimi. 
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THE SHORT- AND LONGTERM VARIATIONS OF 

OZONE CONCENTRATION AND METEOROLOGICAL 

PARAMETERS  

L. Pletkut�, V. Valuntait�, R. Girgždien�  

Abstract 

The study of the short- and long-term ozone concentration 
variations dependence on meteorological parameters is 
presented. The data of hourly parameters obtained at the 
monitoring station Preila during 2000-2009 years were 
analyzed. The 2 and 10 minutes average values of the ozone 
concentration and meteorological parameters were collected 
during experiment in warm season of 2009 year. The regression 
analysis was applied for the determination of the correlation 
coefficients between variables. The strongest relationship from 
the long-term variations was found between ozone 
concentration and temperature.  The strongest relationship from 
the short-term variations was found between ozone 
concentration and wind speed. 

Keywords: ozone concentration, wind speed, wind direction, 
relative humidity, temperature, correlation coefficient. 

 

 


