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ANOTACIJA

Baigiamajame magistro darbe nagrin¢jama trumpalaiké ozono koncentracijos kaita ir jos
priklausomybé nuo meteorologiniy parametry. Literatiros apZvalgoje aptariama 0zono
susidarymas, chemings savybeés, poveikis Zmogaus sveikatai ir augalams. Atlikta 2000-2009 metais
Preilos monitoringo stotyje gauty duomeny (vienos valandos vidurkiai) analizé. 2009 mety Siltuoju
sezonu atliktas eksperimentas, sudaryta deSimties minuciy ir dvieju minuciy vidurkiy ozono
koncentracijos ir meteorologiniy parametry duomeny bazé. Parametry tarpusavio priklausomybé
nustatyta panaudojant tiesinés regresijos metoda, apskaiCiuoti koreliacijos koeficientai.
Pasinaudojant Furje metodu atlikta ozono bei meteorologiniy parametry spektriné analizé. Buvo
rasti pagrindiniai dazniy pikai, kurie labiausiai iSrySkéja. Darba sudaro 6 dalys: jvadas, literatiiros
apzvalga, matavimo prietaisai ir metodika, eksperimentiniy tyrimy rezultatai, iSvados ir literatiiros sarasas.
Darbo apimtis — 57 p. teksto be priedy, 38 paveikslai., 3 lentelés, 53 bibliografiniai Saltiniai.
Atskirai pridedami darbo priedai.

Raktiniai ZodZziai: ozono koncentracija, véjo greitis, véjo kryptis, santykiné drégmé, temperatira,

ultravioletiné spinduliuote, koreliacinis rySys, spektrin¢ analizeé.



ANNOTATION

In master final work the variation of short-term ozone concentration variations were analyzed.
Ozone formation, chemical characteristics, impact on human health and plants were described. 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. Structure: introduction, literary review,
measurements instruments and methodology, experimental research results, conclusions and
references. Thesis consists of: 57 p. text without appendixes, 38 pictures, 3 tables, 53
bibliographical entries. Appendixes included.

Keywords: Ozone concentration, wind speed, wind direction, relative humidity, temperature, UV

radiation intensity, correlation coefficient.
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[VADAS

Darbo aktualumas

Natiralieji terSalai visuomet veiké aplinka. Taciau dél Zmogaus tkinés veiklos atmosferoje
padidéjo ir antropogeninés kilmés priemai$y. Siuo metu pramoné, energetika, transportas i¥meta i
atmosfera nemazai terSaly, maziau ar daugiau pavojingy aplinkai ir Zmogui.

Per paskutiniuosius 20 pra¢jusio Simtmedio metus ozono koncentracija didéjo Siaurés
pusrutulio vidutiniy platumy troposferoje 1-3% per metus. Tac¢iau po 2000 mety situacija daugelyje
Europos saliy pasikeité, vidutiné metiné ozono koncentracija nustojo didéjusi arba net pradéjo
mazeéti. Pastebimai sumazéjo didziausios ozono koncentracijos dydis, taciau padidéjo mazesniy
koncentracijy lygis, t.y., sumazéjo ozono sezonin¢ amplitude. Tai yra siejama su pagrindiniy 0zono
pirmtaky emisijos sumaze¢jimu daugelyje Vakary Europos Saliy.

DidZioji ozono dalis randama stratosferoje, srityje prasidedancioje 10-16 km vir§ Zemeés pavirSiaus ir
besitesiancioje iki 50 km aukscio. Likusi dalis, apie 10% randama troposferoje, Zemiausiame atmosferos
sluoksnyje, esanéiame tarp Zemés ir stratosferos.

Ozonas labai stiprus oksidatorius. Jis yra fotocheminio smogo sudétiné dalis, pasiZymi suminiu
veikimu su kitais fotooksidantais.

Maza pazemio ozono dalis yra natiiralios prigimties, t.y., ozonas nusileidgs i$ stratosferos ir
susidargs fotocheminiy reakciju metu i§ gamtinés kilmés pirmtaky. Ozono pagrindiniai pirmtakai
yra lakieji organiniai junginiai ir azoto oksidai. Transporto priemoniy iSmetamos dujos, pramoniné
emisija ir cheminiai tirpikliai yra pagrindiniai ozono antropogeniniy pirmtaky Saltiniai. Jie
daZniausiai susidaro pramoniniuose rajonuose, taciau véjas Siuos terSalus gali nuneSti Simtus
kilometry. Ozono koncentracijos kaita priklauso nuo ultravioletinés spinduliuotés intensyvumo,
meteorologinés situacijos, oro masiy pernasos, pirmtaky koncentracijos ir kt.

Fotocheminés reakcijos intensyviausiai vyksta saulétomis bei Siltomis dienomis, todel ir
didziausia paZzemio ozono koncentracija paprastai yra matuojama vasaros sezono metu, vidurdienj.
Intensyvesnis ozono formavimasis dazniausiai stebimas miSkingose teritorijose, nes
angliavandeniliai (terpenai) yra vienas i§ ozono pirmtaky ir veikia kaip fotocheminiy reakcijy
katalizatorius.

Ozonas yra ne tik terSalas, bet yra ir vienas i§ pirmtaky susidarant aerozolio daleléms. Reakciju
tarp lakiyjy organiniy junginiy, pvz., o ir B-pineno, ir ozono metu gali susidaryti ultra smulkiosios
dalelés —antriniai organiniai aerozoliai gamtoje. PanaSiai dalelés gali susidaryti ir patalpy viduje
reaguojant terpenams, iSsiskyrusiems iS ivairiy patalpose naudojamy medziagy, su ozonu.

Ozonas svarbus parametras klimato kaitoje. Ozonas veikia klimata, o klimatas veikia ozono

koncentracijos kiekius atmosferoje. Saveika tarp ozono ir klimato kaitos pasireiskia pirmiausia per



temperatiiros pokycius: kuo daugiau ozono molekuliy yra tam tikrame oro kiekyje, tuo daugiau
infraraudonosios spinduliuotés i§ Zemés pavirSiaus yra sulaikoma ir negrazinama i kosmosa. O
didéjant oro temperattrai — didéja ozono susidarymo galimybé. Todé¢l ozonas ir yra priskiriamas
prie Siltnamio efekta sukelianciy dujuy.

Ter$aly koncentracija kaita gali vykti tiek laike tiek ir erdvéje. Sie pokyéiai gali bati pastebimi
per ilga arba trumpa laika, pvz., koncentracijy trendai yra nustatomi nagrinéjant kaita uz daugeli
mety, taciau besikei¢iancios meteorologinés situacijos itakos terSaly lygiui ivertinimui reikia Zinoti
koncentracijos poky€ius uZz Zymiai trumpesnius periodus. Yra Zinoma, kad meteorologiniai
parametrai, ivairiy priemaiSy atsitiktinés arba nuolatinés emisijos, kity terSaly kintancios
koncentracijos daro poveiki nagrinéjamy terSaly koncentracijos lygiui.

PaZzemio ozonas yra vienas 1§ daugiausiai problemy sveikatai kelianCiy terSaly. Neigiamus
efektus ozonas gali sukelti ir augmenijai bei gyviinijai. Neigiamus efektus ozonas sukelia d¢l savo
ypatingo cheminio aktyvumo. Jo didelés tik keliy valandy koncentracijos gali pakenkti Zmogaus
sveikatai. Ozono koncentracijos lygis yra labai jautrus greitai besikei¢ianc¢ios sinoptin€s situacijos
atzvilgiu. Jis yra vienas i$ terSaly, kuris kinta paros eigoje, priklausomai nuo ivairiy kity priemaisSy
bei meteorologiniy ir kitokiy parametry kaitos. Kadangi ozonas yra taip pat ne tik pats terSalas, bet
ir kity terSaly pirmtakas svarbu iSsiaiSkinti jo koncentracijos galimus staigius pokycius.
Trumpalaikés ozono koncentracijos kartu su kitais parametrais kaitos tyrimai gali nurodyti tu
pokyciy priezastis.

Tyrimy objektas

Ozono koncentracija ir meteorologiniai parametrai — atmosferos paZzemio sluoksnyje.

Darbo tikslas

Nustatyti trumpalaikés pazemio ozono koncentracijos kaitg ir jos priezastis.

Darbo uZdaviniai

1. Isisavinti ir pritaikyti pazemio ozono koncentracijos ir meteorologiniy parametry matavimo

metodus.

2. Naudojantis automatiniy monitoringo stoiy duomenimis nustatyti ilgalaik¢ ozono

koncentracijos atmosferos pazemio sluoksnyje kaita.

3. Atlikus eksperimenta nustatyti ozono koncentracijos ir meteorologiniy parametry

trumpalaikg kaita.

4. Ivertinti ozono koncentracijos atmosferos paZemio sluoksnyje ir aplinkos parametry

tarpusavio rysius.

5. Atlikti ozono koncentracijos kaitos spektring analizg.



Naujumas

Ankstesniuose moksliniuose darbuose buvo analizuojama ilgalaikiai pazemio o0zono
koncentracijos poky¢iai. Siame darbe nustatyta trumpalaiké ozono koncentracijos kaita ir jvertintas
jos tarpusavio rySys su meteorologiniais parametrais.

Tyrimo ir analizés metodai

Ozono koncentracijos ir meteorologiniy parametry rySiams jvertinta atlikti eksperimentiniai ir
teoriniai tyrimai. Pasinaudojant Statistika 6.0, OriginPro 8 programiniais paketais nustatyti pazemio
ozono koncentracijos ir meteorologiniy parametry tarpusavio rySiai. Taikant Furje metoda atlikta
ozono koncentracijos spektrin¢ analizé. Atgalinés oro masiy trajektorijos buvo skaifiuojamos
pasinaudojant HY SPLIT4 modeliu.

PraneSimas skaitytas mokslinéje konferencijoje

Pletkute, L.; Valuntaite, V., Girgzdien¢, R. Trumpalaike ir ilgalaiké ozono koncentracijos ir
meteorologiniy parametry kaita. PraneSimas 13-oje Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijoje,

,Mokslas — Lietuvos ateitis®, Fizika ir fiziné¢ kompiuterija, {vykusioje 2010 04 23, Vilnius.
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1. PAZEMIO OZONO KONCENTRACIJOS KAITA IR JOS PRIEZASTYS

1.1. PaZemio ozono susidarymas ir suirimas

Ozonas yra deguonies alotropin¢ atmaina. Tai labai aktyvios, melsvos spalvos dujos, kuriy
molekulé sudaryta i§ trijy deguonies atomy . Riba, kai galima jausti kvapa — 0,05 pg/m’ (Thompson
2001).

Didzioji ozono dalis (apie 90%) randama stratosferoje (srityje esancioje auksc¢iau 10 — 16 km
vir§ Zemés pavirSiaus). Maksimali jo koncentracija randama stratosferoje — apie 25 km aukStyje
nuo Zemes pavirSiaus. Likusi dalis, apie 10 % yra troposferoje, Zemiausiame atmosferos

sluoksnyje, esanéiame tarp Zemés pavirsiaus ir stratosferos (Sanchez 2007).

Biomass Buming
CO, NO,

1.1 pav. Ozono susidarymo Saltiniai atmosferos paZzemio sluoksnyje (NASA Earth Observatory)

Ozonas — tai natiiraliai egzistuojanti atmosferos priemaiSa, turinti du pagrindinius Saltinius (1.1
pav.). Pirmasis yra natiiralus — stratosfera, kurio indélis 1 ozono kiekj troposferoje mazai kinta ir yra
glaudziai susijgs su atmosferos dinamika. Antrasis antropogeninis fotocheminis Saltinis yra pacioje
troposferoje, kuris labai kinta priklausomai nuo ozono pirmtaky koncentracijos lygio,
ultravioletinés spinduliuotés intensyvumo, meteorologinés situacijos, oro masiy pernaSos bei
vietiniy meteorologiniy salygu (Botkin and Keller 1998).

PaZemio ozonas yra labiausiai kintanti troposferos ozono dalis esanti atmosferos paZemio

sluoksnyje. Ryskiausia ozono koncentracijos kaita vyksta sluoksnyje iki 250 metry. Siame
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sluoksnyje ozonas yra labai aktyvus. Troposferoje jis dalyvauja procesuose: oksidacijos, aplinkos
rugstéjimo, Siltnamio efekto, aerozoliy bei fotocheminio smogo susidarymo (Girgzdiené 2003).

PaZzemio ozonas yra antrinis terSalas, nes néra iSmetamas | atmosfera i§ jokiy Saltiniy, o
susidaro atmosferoje fotocheminiy reakcijy metu i§ savo pirmtaky — daugiausia i§ azoto oksidy ir
gamtings bei antropogenings kilmés angliavandeniliy (Musselman 1992).

Trumpai apie pagrindinius pazemio ozono pirmtakus.

Azoto oksidai. Azotas (Ny) yra aplinkoje paplitusios inertinés dujos, sudarancios beveik 80
procenty atmosferos oro. Sioje formoje azotas yra nekenksmingas Zmogui ir gyvybiskai reikalingas
augaly medziagy apykaitai. D¢l savo paplitimo atmosferoje, azotas dalyvauja daugelyje
degimo procesy. Esant aukStoms degimo temperatiiroms (degant angliai, naftos produktams,
dujoms), molekulinis azotas (N;) jungiasi su atmosferos deguoniu (O,) ir sudaro ivairius oksidus
(NOx). IS ju svarbiausi terSalai yra azoto monoksidas (NO) ir azoto dioksidas (NO,).
DaZniausiai, naudojant terming "azoto oksidai (NOx)", turima mintyje Siu dvieju oksidu
koncentracijy suma (Langner 2005).

Esant saulés Sviesai NOx reaguoja su kitais aktyviais atmosferos komponentais, dazniausiai
angliavandeniliais, dalyvauja fotocheminése reakcijose ir salygoja pazemio ozono koncentracijuy
didéjima, bei kai kuriy kenksminguy organiniy junginiy (formaldehido) ir fotocheminio smogo
susidaryma (WHO, 2000). Sie itin nestabilds junginiai Zaloja augalus ir erzina Zmogaus
kvépavimo ir regejimo organus (Botkin, Keller 1998).

Pazemio aplinkos ore pagrindinis azoto dioksido Saltinis - automobiliy iSmetamos dujos. IS
auks$ty kaminy i aplinka patekg¢s NO; iSsisklaido aukStesniuose atmosferos sluoksniuose. Jis
salygoja neigiamus ne tik lokalinio, bet ir regioninio bei globalinio masto procesus. TarSa galima
sumazinti sumazinant iSmetamu terSaluy kieki i$ transporto, apribojant transporto srautus, o
pramonés imonese - pakeiciant imonés gamybos salygas (Sanchez 2007).

Lakieji organiniai junginiai (LOJ) — natiiralis ir antropogeninio pobiidZio organiniai
junginiai, kuriems saulés Sviesoje reaguojant su azoto oksidais gali susidaryti fotocheminiai
oksidantai. Nattiralus LOJ Saltinis yra augmenija, kuri gali i ora iSmesti didelj ju kieki, pvz. terpenus.

Antopogeninés kilmeés vienas i§ svarbiausiy lakiyjy organiniy junginiy Saltiniy yra
iSkastinio kuro deginimas, kuriy metu iSmetimai sudaro apie 10 % bendrojo LOJ kiekio. Dideli LOJ
kiekiai gali i$siskirti i§ naudojamy medZiagy patalpose.

LOJ erzinanciai veikia kvépavimo takus, o kartais ir oda (Diffey 1991).

Lakieji organiniai junginiai, kaip pirmtakai dalyvauja ozono susidarymo arba skilimo reakcijy

cikluose (Andersson 2010).
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PaZemio ozonas | atmosfera patenka dviem budais (1.1 pav.):

. Natiiraliu — i stratosferos su oro masémis. Taip pat Zemutiniuose atmosferos

sluoksniuose gali susidaryti esant elektros iSkrovai. Sis procesas neturi didelés jtakos pazemio

ozono koncentracijoms.

. Antropogeniniu — fotocheminiu — §iuo biidu susidariusio paZzemio ozono kiekis kinta

priklausomai nuo jo pirmtaky koncentracijos lygio, saulés UV spinduliy intensyvumo,

meteorologinés situacijos, oro masiy pernaSos bei vietiniy meteorologiniy salygy (Girgzdiené

2000).

Natiiralus ozono molekulés susidarymas ir suirimas yra ultravioletiniy spinduliy sugérimo
rezultatas (1.2 pav.). Paveikus ultravioletiniams spinduliams, deguonies molekulé (O,) suskyla | du
deguonies atomus (O). Tada vienas deguonies atomas jungiasi su deguonies molekule ir susidaro
ozonas. Kai ozono molekulé¢ sugeria UVB spinduliuotg, ji skyla i deguonies atomg ir deguonies

molekule (McKenzie 1991).

Y Dione dusidarymas

- Uy Bpinddulial Suskaido
uonies melskul f—s
CL) e i dalis L Q O

® @

D &°&

Durgucwties alounian ausiduri Susldaro ozono
il muﬁ.’lh:lﬁ molakiila moloRulEs

Ogona irimas

U apindulial atakalia be
iR caguoniea alomg
nUGoEono molokulds O

¥ O

Deguonfes alomas susiduria deguaniod malakulba
U fEGne: molakile

1.2 pav. Nattralaus ozono susidarymo ir irimo schema (Botkin and Keller 1998)

Antropogeninis ozonas troposferos sluoksnyje susidaro reaguojant azoto oksidams ir
angliavandeniliams. Azoto dioksidas yra pagrindinis ozono pirmtakas, pazemio ozono susidarymo

procesa galime pateikti lygtimis (Botkin, Keller 1998):

NO; + hv - NO + O (1.1)
O+0,+M—->03+M (1.2)
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Ultravioletinés Sviesos sugertis skatina azoto dioksido disociacija i azoto monoksida ir
deguonies atoma. Deguonies atomas savo ruoZtu reaguoja su atmosferos oro deguonimi (dalyvaujant
katalizatoriui M) sudarydamas paZzemio ozona (ChadySienée 2005).

Be azoto dioksido, ozono susidarymo procese dalyvauja kai kurie gamtinés bei
antropogeninés kilmés angliavandeniliai. IS gamtinés kilmés angliavandeniliy galime paminéti
metang ir terpenus, o i§ antropogeninés — formaldehida, naftos produkty ir jvairiy organiniy
tirpikliy garus (Flaum 1996). Zemiau pateiktose reakcijose matome, kad §ie angliavandeniliai
tiesiogiai nedalyvauja ozono susidarymo procese, jie pagreitina azoto dioksido susiformavima
ir fotochemines reakcijas. Todél bendras lakiyju organiniy junginiy kiekis ore daZnai yra

tvardijamas kaip atmosferos fotocheminis potencialas.

*OH + CH4 — CH3+H,0 (13)
'CH3+02+N2—>CH300'+N2 (14)
CH;00+NO —CH;0+NO, (1.5)

Troposferoje pastoviai vyksta ne tik ozono formavimosi, bet ir jo irimo procesai. Vidutiné
ozono molekulés egzistavimo trukmé troposferoje nevirSija trijy pary. Didelés azoto monoksido
koncentracijos labiausiai skatina paZzemio ozono molekuliy skilimo procesa, kuris gali biti

pateiktas tokia lygtimi (Leeuw, Zantvoort 1996):
03 + NO — N02+02 (16)

Tuo galima paaiskinti pastebéta tendencija, kad pazemio ozono koncentracijos didesnés
priemiesCio vietoveése, nei pafiuose miestuose. Lietuvoje priemiesCio vietovéje pazemio 0zono
koncentracija siekia apie 60 ug/m3, 0 miestuose apie 25 ug/m3 (2nd Baltic State of teh Environment
Report, 2000). Miestuose didesnés pazemio ozono koncentracijos biina, kai susidaro ypatingai
nepalankios meteorologinés salygos, kai formuojasi fotocheminis (vasaros) smogas (Wei-Zhen
2006).

Zodis smogas yra sudarytas i§ dvieju anglisky ZodZiy: smoke — diimas ir fog — riikkas. Smogas
pasireiSkia kaip rusvai pilka migla, sudaryta i§ smulkiy vandens laSeliy su iStirpusiais ore
vykstanciy reakciju produktais (Wakamatsu 1990). Smoga sudarantys junginiai kelia nemalony
kvapa. Fotocheminio smogo pagrindiniai reagentai yra azoto oksidas ir nesudegeg
angliavandeniliai, kurie patenka | atmosfera i§ vidaus degimo varikliy. Kiti terSalai: anglies

monoksidas ir ozonas (Botkin, Keller 1998).
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Svarbus fotocheminio smogo veiksnys yra saulés Sviesa. Galutiniai fotosmogo produktai yra

ozonas, azoto riigstis ir oksiduoti, kai kuriais atvejais ir nitrinti organiniai junginiai:

Lakieji organiniai junginiai + NO + saulés Sviesa —> O3, HNOs3, oksiduoti ir nitrinti

organiniai junginiai

Kad miestas tapty fotocheminio smogo subjektu, turi biiti tenkinamos kelios salygos:

1) kad susidaryty pakankamai NO, angliavandeniliy ir kity lakiyju organiniy junginiuy, turi biiti

intensyvus transporto eismas;

2) turi biti Silta ir saule, kad fotocheminés reakcijos vykty dideliu greiciu;

3) kad nesumaZéty reaguojanciu medZiagy koncentracija, neturi biiti véjo, ir oro masés turi

judeéti létai.

Siekiant pagerinti oro kokyb¢ miestuose, kuriuose susidaro fotocheminis smogas, turi buti
mazinamas i ora iSmetamy terSaly (azoto oksidy, lakiyju organiniy junginiy) kiekis. Azoto oksidai,
bet ne lakieji organiniai junginiai maZina smogo metu vykstan¢iy reakcijuy greit; (Pudasaineea
2006).

Tarpiniai ir galutiniai fotocheminiy reakciju produktai kenkia Zmogaus sveikatai, Zzalingai
veikia gyvunus, augalus ( Lama 2005).

Pazemio ozono susidarymo ir skilimo reakcijos yra Zymiai sudétingesnés. Jos priklauso ne tik
nuo atskiry ozono pirmtaky (azoto dioksidy, angliavandeniliy) koncentracijos, bet ir nuo ju
santykio. Siems sudétingiems procesams jtakos turi ir daugelis kity cheminiy junginiy. Didelés
sieros dioksido koncentracijos létina ozono susidarymo procesa, tuo galime i§ dalies paaiSkinti, kad
miestuose ozono koncentracijos yra maZesnés nei neuzterStose kaimo vietovése. Bet intensyvus
bendro sieros kiekio maZ¢jimas prisideda pazemio ozono koncentraciju tolimesnio augimo
(Beekmann 1997).

PaZemio ozono susidarymui, labai svarbu yra didéjantys transporto srautai. Autotransporto
iSmetaly sudétyje yra NOx, angliavandeniliy bei CO, i§ kuriy fotocheminiy procesy metu susidaro
pazemio ozonas. Kiti pazemio ozono S$altiniai yra i$ energetikos, bei pramonés imoniy iSmetami
terSalai (Pudasaineea 20006).

Miske daZniausiai fiksuojamos didesnés angliavandeniliy (terpeny) koncentracijos, kurios
pagreitina fotocheminj ozono susidaryma. Cia stebima ryski priklausomybé ozono koncentracijos
nuo meteorologiniy parametry: neigiama koreliacija su v€jo greiciu ir teigiama su oro temperatiira
(Pleijel 1996).

Momentin¢ ozono koncentracija troposferoje, esant palankioms salygoms, gali siekti (400 — 700

pg/m?), tadiau — vidutiné metiné ozono koncentracija paprastai nevirija 100 pg/m’, o Lietuvoje
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ji dazniausiai siekia keliasdesimt pg/m’ (Girgzdiené 2000).

Lietuvoje atlikti tyrimai parodé¢, kad vietinis fotocheminis paZzemio ozono susidarymas mazai
efektyvus. O3 lygio didé¢jima Lietuvoje pagrinde apsprendZia tolimosios uZterSty oro masiy
pernasos. Regioning oro tar$a lemia ir tolimosios pernasos ir priemaisSy transformacija vykstant toms
pernasoms, t.y., kai su uzZterSto oro pernasomis atkeliauja padidintos jau susiformavusio ozono ir
(ar) jo pirmtaky koncentracijos, tai daugiausia lemia ozono lygio did¢jima Lietuvoje.

Prie tolimyju uZterSto oro pernasy intensyvejimo ir regioniniy aplinkos problemy
formavimosi prisidéjo sugrieztinta aplinkos terSimo kontrolé ir aplinkosauginés priemongés,
pradétos griez¢iau taikyti Zaliojo deSimtmecio (1971-1980) pradZioje.

Ivertinus vidutines terSian¢iy medziagy koncentracijas oro masése atkeliaujancias i$ skirtingy
regiony ir atsizvelgiant i1 véjuy intensyvuma i§ Siy sektoriy, galima teigti, kad daugiausia terSianciy
medziagy su tolimomis uzterSto oro pernasomis i Lietuva atkeliauja i§ Centrinés ir Vakary Europos.
(Girgzdien¢ 2005)

Didziausios vidutinés O3 paros koncentracijos buvo stebimos oro masése i§ Skandinavijos Saliy,
o didziausios valandinés koncentracijos buvo 1§ Centrinés ir Vakary Europos (Girgzdiené 1998).

Simtmec¢io pradZioje natiiralus pazemio ozono fonas Europoje buvo 20 — 30 pg/m’ . Apie 1970
metus dél milZiniSko tuo laikotarpiu NOx iSmetimy augimo ozono koncentracija pradéjo kilti
(Girgzdiené ir kt, 1998). Siuo metu ozono koncentracija oro masése, kurios pasiekia Europa i3
vakary, yra 60 — 70 pg/m’. Fotocheminiai vyksmai vir§ vakary ir centrinés Europos dalies padidina
$ilygi 30 — 40 % vasara ir sumazina apie 10 % Ziemos metu.

Remiantis Lietuvoje fiziky atliktais tyrimais, miisy Salyje vidutiné metin¢ paZemio 0zono
koncentracija nuo 1980 iki 2006 mety padidéjo nuo 38 pg/m’ iki 68 ug/m’; didéjo ir sezoniné bei paros
pazemio O3 koncentracijos. Vidutiné metiné pazemio Oz koncentracija Lietuvoje kasmet padidéja
apie 2,5 %. Paskutiniais metais yra stebima ozono koncentracijos maz¢jimas.

Dauguma Saliy ir organizacijy atitinka standarta, t.y. maksimaliai leistinos ozono
koncentracijos pazemio ore, kuri neturi biiti vir§yta tam tikra laiko tarpa. Daugelyje Saliy priimta,
kad valandiné 160 pg/m’ O3 koncentracija gali pasikartoti tik viena karta per metus (Frolova, 2000).

Europos Sajungos Salys turi laikytis. priimtos direktyvos dél oro tarSos ozonu 2002/3/EB
reikalavimy (1.1 lentel¢). Isigaliojusioje naujoje Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje
2008/50/EB dé¢l aplinkos oro kokybés ir Svaresnio oro Europoje esminiy pakitimy ozono klausimais
néra, iSlieka tie patys reikalavimai. Ribinés pazemio ozono reikSmés buvo priimtos rekomendavus

Pasaulinei Sveikatos Organizacijai (Sluyter ir kt., 1996).
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1.1 lentelé. Ribinés ozono koncentracijos atmosferos paZzemio sluoksnyje

Laiko trukme ng/m’ Pastabos
AStuoniy val. vidurkis 120 Pavojinga sveikatai
Viduting val. reikSme 200 PazeidZiama augalija

Paros vidurkis 65 Pazeidziama jautri augalija
Vidutiné val. reikSme 180 Reikia informuoti Zmones
Vidutiné val. reikSme 360 Privaloma perspéti Zmones

Lietuvos higienos normose HN23:2007 ,D¢l kenksmingy cheminiy medziagy
koncentracijy ribinés vertés darbo aplinkos ore" nurodyta ozono koncentracijos norma lygi 200
ng/m’, o nevirSytina ribiné verté 15 minuéiy vidurkis - 600 pg/m’.

Lietuvos higienos normose HN35:2007 "Dél didZiausiy leidziamy cheminiy medZiagy (terSaly)
koncentracijy gyvenamosios aplinkos ore" nurodoma, kad didZiausia leistina koncentracija

(DLK) lygi 160 pg/m’, o paros DLK — 30 pg/m’.

1.2. Veiksniai turintys jtakos pazemio ozono kaitai

Oro terSaly kaita yra netolygi, jai turi itakos aplinkos veiksniai:
* Meteorologinés salygos (v€jo greitis ir kryptis, temperatiira ir kt);
¢ Paros laikas;
e Pirmtaky emisijos aukstis (pazemio 1S keliy transporto, didelio aukScio 1S auksSty
kaminy);

* Vietings ir regioninés geografinés ypatybés, bei apstatymo pobudis.

Meteorologinés sqlygos. Lietuvos klimatas pasiZymi permainingais orais. Net dvi labai
panasios dienos skiriasi viena nuo kitos skirtinga temperatira, véjo kryptimi, debesy kiekiu arba
kitais meteorologiniais parametrais bei reiSkiniais .

Didziausia itaka Lietuvos klimatui daro Atlanto vandenynas ir Siltosios Golfo srovés ir
vandenys skalaujantys vakary Europos krantus (Liu 1994).

TerSaly sklaidg lemia véjo greitis ir kryptis, temperatira, krituliy kiekis ir kt. (Wei-Zhen 2006).

Misy Salies klimatui biudinga ory ivairove ir nepastovuma labai lemia atmosferos

cirkuliacijos procesai. Per Lietuva nuolat slenka Zemo ir aukSto atmosferos slégio sukuriai
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(ciklonai ir anticiklonai). Anticiklono apimtoje teritorijoje biina giedras sausas oras, vasarg
vyrauja kar$ciai, Ziema - Sal¢iai. Ciklono centre oras kyla { virSy ir atvésta, o ore atsiradg
vandens garai kondensuojasi ir virsta debesimis, 1§ kuriy daznai iSkrinta krituliai.

Silpnas véjas, arba Stilis, rukas, dulksna, temperatiiros inversija, kuri daZzniausiai stebima nakti
esant ramiems, giedriems orams, sudaro palankias salygas terSalams kauptis paZemio oro
sluoksnyje ir oro tarSa tokiais atvejais gali Zymiai padidéti. Tokios salygos susidaro, kai orus lemia
anticiklonas, gubrys, mazo gradiento slégio laukas, vyrauja ramis, be vejo ir be krituliy orai
(Pleijel 1996).

Dauguma tyrinétojy, ypac¢ analizuodami rezultatus i§ uZterSty rajony, randa ryskia pazemio
ozono koncentracijos priklausomybe nuo §iy gamtiniy veiksniy:

* Temperatura. IS 1982 metais atlikty tyrimy Lietuvoje (Girgzdiene, 1986) seka, kad Saltuoju
mety laiku néra koreliacijos tarp pazemio ozono koncentracijos ir oro temperatiros.
Siltuoju laikotarpiu §i koreliacija gauta. Rytingje miskingoje Lietuvos dalyje didelé paZzemio
ozono koncentracija pastebéta tik esant aukStai oro temperatiirai (> 20 °C), t.y., kai susidaro
palankios salygos vykti fotocheminéms reakcijoms. Esant Zemai temperatiirai nustatyta mazesné
ozono koncentracija;

* Vg¢jo kryptis. Gauti pazemio ozono koncentracijy priklausomybés nuo véjo krypties ir grei¢io
tyrimy rezultatai pajiiryje, leido daryti iSvada, kad didziausios koncentracijos yra esant Siaurés
vakary véjams, o vasara dar ir piety bei pietvakariy véjams;

* Ve¢jo greicio.. MiSkuose, esant mazam véjo greiiui (< 2 m/s), pastebétos didZiausios
pazemio ozono koncentracijos (Girgzdien¢, 1998).

Tersaly kaupimuisi jtakos turi ir v€jo greitis bei kryptis: terSalai sklinda pagal véjo krypti,
todél mazéja ju koncentracija uz tarSos Saltinio. Kuo véjo greitis stipresnis (vir§ 10 m/s) tuo terSaly
koncentracijos mazesnés ypac tada, kai iSmetimo Saltiniai yra arti Zemés pavirSiaus arba ju aukstis
nedidelis. Stiprus véjas iStgsia priemaiSy fakela, stiprina dinaming konvekcija — terSaly koncentracija
sumazg¢ja (Pleijel 1996).

Lygioje vietoje v&jo greitis paprastai didesnis nei mieste, kur daugiau pastaty, tod¢l ¢ia terSalai
sklaidosi Iéciau (Civeroloa 2007).

Ziemos metu nemaZa jtaka oro kokybei turi oro temperatiira, nes spaudZiant Sal¢iams padidéja
Siluminés energijos poreikis, o ja gaminant padidéja terSaly iSmetimai | org. Taip pat aukSta
temperatiira ne tik didina paZemio ozono lygj, bet ir yra palanki fotocheminiy reakcijy vyksmui.

Miestuose susiformuoja savitas meteorologinis reZimas: centruose temperatiira biina 1,5 — 2°C
aukStesné nei priemiestyje, vejo greitis 30 — 40% maZesnis nei atvirose vietose. Temperatiiry
skirtumas miesty centruose ir ju pakrasc¢iuose keicia véjo krypti - susidaro nuolatinis oro judéjimas

i§ pakra$ciu 1 centra, jo greitis priklauso nuo temperattry skirtumo ir gali padidéti 2 — 4m/s. D¢l
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oro judéjimo terSalai pasklinda po miesto teritorija (Wei-Zhen 2006).

TerSaly sklaidos salygos pageréja vidurdieni, kai iSnyksta temperatiiros inversija, sustipréja véjas
ir suintensyvéja turbulentinis maiSymasis (Lama 2005).

Palankios salygos terSaly kaupimuisi susidaro ir tokiose vietovése, kur néra vertikalaus oro
maiSymosi bei ve¢jo jtaka Zymiai maZesn¢ t.y. upiu sléniuose, vagose, tarpukalnése. Tokiose
Zemumose terSaly sklaida priklauso nuo vertikaliyju oro judéjimo. Atsiradusi temperatiros
inversija trukdo apatiniy ir virSutiniy atmosferos sluoksniy maiSymuisi. Esant tokioms salygoms
terSalai kaupiasi ir susidaro labai didelés ju koncentracijos (Sanchez 2006 ).

PaZemio ozono susidarymo fotocheminiy reakcijuy metu intensyvumas priklauso ir nuo saulés
energijos kiekio. Tai endoterminé reakcija, jos vyksma pirmiausia salygoja i troposfera patenkanciy
ultravioletiniy spinduliy kiekis (UV). Fotocheminés reakcijos intensyviausiai vyksta saulétomis,
Siltomis ir giedromis dienomis, todél didZiausiy pazemio ozono koncentracijy epizodai paprastai
yra stebimi vasaros sezono metu (Huang 1999). UVB spinduliuvoté turi didelg itaka troposferos
fotocheminése reakcijose. Kintant UVB spinduliuotei, kinta troposferos dujy, tame tarpe ir ozono,
koncentracijos (ChadySienée 2005).

Ozono koncentracijos paros eiga. Pirma — patekéjus saulei dél suintensyveéjusiy fotocheminiy
procesy, suaktyvéja ozono susidarymas i§ pirmtaky. Antra — suaktyvéja turbulentinis oro maiSymasis
ir didesniy koncentracijy ozonas i$ aukstesniy sluoksniy patenka i pazemio sluoksni. Todél ozono
koncentracijos paros maksimumas beveik sutampa su UV spinduliuotés maksimumu Naktj; ozono
koncentracija maz¢ja, nes jis jau fotochemiSkai nesusidaro, o suyra dél sauso nusédimo ant
paklotinio pavirSiaus. D¢l sumazéjusio turbulentinio maiSymosi nebéra ozono papildymo iS
aukstesniy sluoksniy. Todél ozono koncentracijos maziausios reikSmeés paprastai matuojamos pries

patekant saulei. Ryte procesas kartojasi .

1.3. Pazemio ozono poveikis Zmogaus sveikatai ir gyvajai gamtai

Didelés paZemio ozono koncentracijos neigiamai veikia gyvuosius organizmus. Toki poveiki
ozonas sukelia d¢l savo ypatingo cheminio aktyvumo (GirgzZdien¢ 1992).

PaZemio ozonas, kaip ir kiti ore esantys terSalai gali patekti 1 Zmogaus organizma ikvepiant
uztersta ora per plaucius (Musselman 1999).

Kenksminguy medZiagu absorbcija per kvépavimo takus vyksta labai intensyviai. Per diena
ikvepiama 10000 — 20000 litry oro. Zmogus vidutiniskai jkvepia 7-14 litrus oro per minutg, o
fizinio aktyvumo metu iki 50 litry per minutg .

Ramybés busenoje Zmogus sunaudoja apie 12 1 O, per 1 h. Jo rezervas organizme yra labai
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mazas, tik -0,9 1, to pakanka 5 — 6 min.

Mazi vaikai jkvepia du kartus daugiau oro, tenkanc¢io 1 kg kiino masés negu suaugusieji, nes ju
kvépavimo sistema néra pilnai iSsivyscCiusi. Todél oro tarSos poveikis vaiky organizmui biina labiau
iSreikStos negu suaugusiyjy. Net ir mazos terSaly koncentracijos, veikiancios ilga laika, gali sukelti
sveikatos sutrikimus (Botkin, Keller 1998).

Sveikatos pakenkimuy mastas priklauso nuo poveikio laiko, koncentracijos dydzio, taip pat nuo
Zmogaus individualiy savybiy, organizmo jautrumo, amZziaus, bendros sveikatos buklés ir kt.
Jautriausiai reaguos didelés rizikos (labiausiai pazeidZiamos) gyventoju grupés — vaikai, seneliai,
néscios moterys, sergantieji létinémis ligomis .

Natiiraliu biidu pasigamines ozonas, t.y. nedideli jo kiekiai iki 45 pg/m’, netgi stimuliuoja kai
kuriy gyvy organizmy augima bei vystymasi. Taciau antropogeninés kilmés pazemio ozonas, kuris
daugiausia biina vir§ didZiyjy miesty kaip fotocheminio smogo komponentas, yra labai pavojingas
tiek vietinéms ekosistemoms, tiek Zmogui (Phillips 1990).

Augalija yra labai jautri net ir palyginti nedideléms paZemio ozono koncentracijoms.
DazZniausi pakitimai augaluose yra: lapy senéjimas, pigmentacija, defoliacija, chloroze ir nekroze,
fotosintezés proceso slopinimas ir taip sulétinamas augaly augimas, sumazéja Sakny ir antZemines
dalies biomase, padidéja augaly jautrumas ligoms ir kenkéjams (Skarby 1994).

Labiausiai ozonas pazeidzia augalus, todél kai kurie gali biiti naudojami kaip Sio terSalo
bioindikatoriai. (Botkin, Keller 1998).

Ozonas, intensyviai oksiduodamasis, kraujyje ardo hemoglobing. D¢l to gali padaznéti
bronchinés astmos priepuoliai, kilti kosulys, atsirasti pakitimai plauc¢iy audinyje (EPA 1988).
Ilgesni laika dirginant akiy gleiving, galimi regéjimo sutrikimai. Esant ozono koncentracijai vir§ 200

ng/m’, gali pradéti skaudéti galva. 160 pg/m’ ozono koncentracija iSsilaikius ore ilgiau kaip 3

kriitinés skausmas, kosulys, dusimas. Taip pat nustatyta, kad oro tarSa pazemio ozonu didina rizika
atsirasti Sirdies kraujagysliy sistemos bei centrinés nervy sistemos sutrikimams (Diffey 1991).

Ozono kiekio didéjimas troposferoje kelia grésmg Zmoniy sveikatai dar ir todél, kad yra vienas
i$ Siltnamio efekta sukelianciu terSaly (Lin 2005). PaZemio ozono inas$as i $i reiSkinj nedidelis, tik

8%. Bet tai kelia nemaza rtipesti, nes pazemio ozono koncentracijos kiekvienais metais didéja.
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1.4. Pazemio ozono koncentracijos kaita Lietuvoje ir pasaulyje

Pazemio ozono koncentracijai biidingi sezoniniai svyravimai. Moksliniai tyrimai atliekami
siekiant nustatyti ozono koncentracijos sezoninés eigos pokycius ir jvertinti ozono ilgalaikes kitimo
tendencijas.

Ozono koncentracijos sezoniné eiga skirtingose platumose yra nevienoda. Didelg jtaka tam turi
horizontaltis ir vertikalis dinaminiai procesai atmosferoje, geografiné platuma. DidZiausias
bendrojo ozono kiekis Siaurés ir vakarinéje Europos dalyse paprastai bina — pavasario antroje
puséje ir vasaros pradZioje, 0 maziausias — rudeni ir Ziema. O pietinéje ir centrin¢je Europos srityse
maksimali paZemio ozono koncentracija fiksuojama vasaros sezono metu. Siose Europos dalyse
nustatoma didesné sezonin¢ koncentracijos kitimo amplitudé (Chen 1998).

Situacija daugelyje Europos Saliy pasikeité po 2000 mety , vidutiné metiné ozono koncentracija
nustojo didéjusi arba net pradé¢jo mazéti. Pastebimai sumaZzéjo didZiausia ozono koncentracija,
taciau padidéjo maZesnés koncentracijos lygis, t.y., sumazéjo ozono sezonin¢ amplitudé. Tai yra
siejama su pagrindiniy ozono pirmtaky emisijos sumaZz¢jimu daugelyje Vakary Europos Saliy

(Solberg 2005).
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1.3 pav. Ozono koncentracijos kaita skirtingose Europos ir Azijos vietovese. (Akimoto 2007)

Siuo metu ozono koncentracija oro masése, kurios pasiekia Europa i§ vakary, yra 60 — 70
ug/mS. Fotocheminiai vyksmai vir§ vakary ir centrinés Europos dalies padidina §i lygi 30 — 40 %

vasarg ir sumazina apie 10 % Ziemos metu (Baur 2004).
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Pazemio ozono koncentracijos cikliSki svyravimai vyksta ir paros bégyje. DidZiausia ozono
koncentracija fiksuojama dienos metu, o maziausia — naktj, anksti ryte.

Remiantis fiziky atliktais tyrimais, musy Salyje didZiausios ozono koncentracijos paros bégyje
dazniausiai yra stebimos apie 13 — 15 valanda arba véliau. Tokia paZemio ozono koncentracijos
eiga biuidinga esant giedram ir ramiam orui vasara. Tai siejama su vertikalaus oro judéjimo
intensyvumo poky¢iais paros bégyje. Dienos metu esant intensyviam vertikalaus oro maiSymuisi, i$
aukStesniy atmosferos sluoksniy ozonas patenka i paZemio sluoksni. PanaSiai vyksta ozono
vietinis fotocheminis susidarymas ir irimas. Sie procesai efektyviausiai vyksta dienos metu ir
keiciasi paros bégyje.

Nakti, dél Iéto vertikalaus oro maiSymosi sulétéja ozono pernasa ir dominuoja irimo faktorius.
Ozono kiekis sumazéja dél reakcijy su azoto oksidais ir sauso nusédimo (Wang 2006).

PaZzemio ozono koncentracijos paros eiga gali kisti dé¢l meteorologiniy salyguy. Skai¢iuojant
terSaly koncentracijas svarbu kintamumas laike, nes orai yra labai nepastovis ir keiCiasi laike. Net
dvi labai panaSios dienos skiriasi viena nuo kitos skirtinga temperatiira, v€jo kryptimi, debesu
kiekiu arba kitais meteorologiniais reiSkiniais. Tod¢l paZzemio ozono koncentracija gali skirtis kelis
kartus.

TerSaly sklaidos salygos pageréja vidurdieni, kai iSnyksta temperatiiros inversija, sustipréja
véjas ir suintensyvéja turbulentinis maiSymasis (Lama 2005).

Siekiant efektyviai reguliuoti { aplinka patenkanciy terSaly kieki, svarbu turéti objektyvia
informacija apie terSaly, iSmetamy ] atmosfera, kiekio ir koncentracijos dinamika bei kitus
veiksnius.

Ozono koncentracija aplinkoje yra matuojama beveik visose pasaulio Salyse. Ozono
koncentracijos atmosferos pazemio sluoksnyje monitoringas leidZia nustatyti ozono lygio pokycius
per ilga laikotarpi, ozono kitimo tendencija bei Saltinius, nustatyti kritinius jo lygius bei ivertinti
galima poveikij ekosistemoms.

PaZzemio ozono monitoringas yra neatsiejama daugumos tarptautiniy programy, susijusiy su
bendru atmosferos monitoringu, dalis. Ozono koncentracija matuojama nenutriikstamai, véliau
1Svedant vidurkius.

Lietuvoje pazemio ozono tyrimai daugiausia vykdomi fizikos institute (R, GirgZzdiene, A.
Girgzdys, A. Mikelinskiené). Nuo 1980 mety reguliariai pazemio ozono kitimas stebimas Sio
instituto oro monitoringo stotyje Preiloje, o nuo 1982 mety paZzemio ozono steb¢jimai pradéti ir
Vilniaus priemiestyje. Nuo 1992 mety, Lietuvai prisijjungus prie tarptautinés Kompleksinio
aplinkos monitoringo programos, pazemio ozono Kkoncentracija nuolat registruojama ir
Aukstaitijos, Dziikijos bei Zemaitijos nacionaliniuose parkuose jrengtuose kompleksinio aplinkos

monitoringo stotyse. Tobulinant miesty oro monitoringo sistema, pastaraisiais metais kai kuriuose
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Lietuvos miestuose (Vilnius, Kaunas) pradéti ir pazemio ozono stebéjimai.

Valstybinio monitoringo stotys iSdéstytos taip: Kaune — viena, nustatanti transporto tarsa;
PanevéZyje — viena, matuojanti transporto tar$a; Siauliuose — viena, nustatanti transporto
tarSa; Vilniuje — keturios, dvi registruojancios transporto tar§a, viena — miesto fonini tar$a ir viena —
gausiai apgyvendintg ir lankoma miesto teritorija); Klaipédoje — dvi (viena atspindinti transporto
tarSa, kita — gausiai apgyvendinta ir lankoma miesto teritorija); po vieng stot] pramonés centruose
(Mazeikiuose, Jonavoje, Kédainiuose); Naujojoje Akmenéje — viena, atspindinti miesto foninj tarSa
(Aplinkos oro kokybés vertinimo vadovas 2006).

TarSos ozonu problema gali biiti mazinama regiony, valstybés ir tarptautiniu lygiu maZzinant
tarSg. LOJ ir Nox .

Labai svarbu tgsti atmosferos tarSos monitoringg. Svarbu nuolat informuoti gyventojus apie oro
kokybe, apie tai kaip apsaugoti Nes Siuo metu didZiausia itaka paZemio ozono formavimuisi daro
antropogeniné veikla.

Apie ilgalaikes ozono koncentracijos kaitas mokslinéje literatiiroje yra daug. Zymiai maZiau

yra informacijos apie trumpalaikes kaitas ir jos priezastis.
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2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA IR PRIETAISAI

2.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Siame skyriuje pateikiama ozono koncentracijos atmosferos paZemio sluoksnyje ir
meteorologiniy parametry nustatymo metodika.

Tyrimai atlikti Preilos monitoringo stotyje, kuri yra Neringos nacionaliniame parke ant Baltijos
jiiros kranto 5 m vir§ jiiros lygio (55°22' S, 21°02' R). Si stotis yra atokiau nuo pramonés centry ir
imoniy, kad nustatytu fonini tar$a. Netoli stoties yra keletas mazy vietiniy oro tarSos Saltiniy.

Artimiausi didesni oro tarSos Saltiniai yra miestai Klaipéda bei Kaliningradas. ISilgai Neringos

eina kelias. Juo naudojasi daugiausi lengvieji automobiliai. Transporto srautai néra dideli.

2.1 pav. Fizikos instituto Preilos monitoringo stotis

DidZiausias ozono koncentracijos kitimas ir didel¢ jo koncentracija yra stebima Siltuoju mety
laikotarpiu, t.y. balandZio-rugpjii¢io ménesiais. Todé¢l trumpalaikés ozono koncentracijos kaitos ir
meteorologiniy parametry tarpusavio rySiy nustatymui ir buvo pasirinktas tik Siltas mety laikotarpis.

Siekiant nustatyti ozono koncentracijos ilgalaikius pokycius, atlikta ankstesniais 2004 - 2009
metais Preilos monitoringo stotyje gauty duomeny analizé (vienos valandos vidurkiai). 2009 mety
Siltuoju sezonu atliktas eksperimentas, gauta deSimties minuciy ir dviejy minuciy vidurkiai.

ISanalizuota virs 30 tikstan¢iy duomenuy.
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2.2. Prietaisai

2.2.1. Ozono analizatorius

Ozono koncentracijai matuoti buvo naudojamas UV absorbcijos principu veikiantys ozono
analizatorius (O341M). UV ( bangos ilgis 254 nm ) gerai sugeria ozono molekules. Kity dujiniy
priemaisy, iskaitant ir HyO garus, sugertis Sioje srityje nedidelé. Pagal Bero-Lamberto désni Sviesos

intensyvumas, atsizvelgiant { ozono koncentracija, mazéja taip:

[=1pe", 2.1

¢ia Iy - pradinis Sviesos intensyvumas, o — sugerties koeficientas, C — medZiagos koncentracija.
Pagrindiniai ozono analizatoriaus mazgai. Sviesos Saltinis yra UV (bangos ilgis apie 254 nm)
Saltinis. Tam dazniausiai naudojama gyvsidabrio lempa. Sugerties celé sudaryta i$ keliy decimetry
ilgio vamzdelio, i§ vidaus padengto fluoroplastu, kvarciniy langy ir prijungty oro ié¢jimo ir i§¢jimo
vamzdeliy. Katalitinis keitiklis, nekeisdamas kity oro komponenciy, selektyviai suardo ozona.
Ultravioleto jutiklis — vakuuminis arba puslaidininkinis fotodiodas registruoja celéje spinduliavimo
intensyvumo pokycius. Temperatiry ir slégio jutikliai Siuos parametrus iSmatuoja bandinyje.
Mikroprocesorius su atmintimi skirtas prietaisui valdyti. Atmintyje uZprogramuotos duomeny
rinkimo ir apdorojimo operacijos. Mikroprocesorius taip pat uztikrina nuosekly prietaiso darba ir
duomeny pateikima i tablo bei iSorinius informacijos apdorojimo irenginius. Ozono generatorius
spindulivojant gyvsidabrinés lempos trumpajam ultravioletui i§ ore esancio deguonies gamina
ozona. Siurblys, oro srauto matuoklis ir valdomieji ¢iaupai uZtikrina oro srauto tiekima | matavimo

cele.

Kvarco langai ——————

[— uv . lé [l v

— sugerties cele 3] detektorius

n \
uv i ‘ N

Sviesos
saltinis Srauto

T T matuoklis

Mikroprocesorius l
Katalitinis
keitiklis
Siurblys

Temperataros
l detektorius
Duomeny
i$&jimas

Slegio detektorius|

[:> — Ozono generatorius

2.2 pav. Ozono analizatoriaus schema (Girgzdys, 2007)
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Prietaiso veikimas. Ozono matavimo ciklas susideda i§ dvieju etapy. Pirmuoju per
valdomuosius ¢iaupus | matavimo cel¢ isiurbiamas matuojamasis oras su ozonu. UV jutiklis tam
tikra laika registruoja Sviesos intensyvuma, o jos reikSme fiksuojama mikroprocesoriuje. Antruoju
etapu oras pereina pro katalitini keitikli, kur suardomas ozonas, ir oras be ozono patenka i
matavimo celg ir vél matuojama Sviesos intensyvumas per ta pati laika. Mikroprocesorius, sulygings
Sviesos intensyvumus, nustates oro temperatiros ir slégio reikSmes, uzregistruotas temperatiiros ir
slégio detektoriais, apskaiCiuoja ozono koncentracijos vertg.

Tokiy ozonometry jautris yra apie 1 — 2ug/m’. Jie gali veikti dideliais temperatiiry (0 — 45 °C) ir

slegio (0,6 — 1,2atm.) intervalais. Prietaisas gali ilga laika veikti nenutriikstamai.

2.1 lentelé. Techninés ozono matuoklio O341M charakteristikos

Matavimy ribos 200 pg/m’, 500 pug/m’, 1000 pg/m’,

(programuojamos) 2000 ug/m3, (20 000 pg/m’ ypatingais
atvejais)

Maziausia nustatoma 1 ug/m3 (atsako 1 signala laikas — 30 s)

reikSme

TiesiSkumas 1 %

Temperatiiros/slégio Automatinis temperatiiros/slégio

itaka kompensavimas

Oro jtekéjimo greitis ~1,6 L/min

Duomeny pateikimo ppm arba ug/m3

vienetai

2.2.2. Meteorologiniy parametry matavimo prietaisai

V¢jo greicio ir krypties matavimams naudota jranga Young 81000. Véjo parametrai fiksuojami
kas 10 sekundZziy, suintegruojami ir kas 10 minuciy uZraSomi i matavimo irangos atminti. V¢&jo
grei¢io matavimo diapazonas nuo 0 iki 40 m/s, o véjo krypties nuo 0,0 iki 359,9 laipsniy.
Registruojami meteorologiniai duomenys iraSomi i kompiuteri, naudojant specialia programa.

Jutikliai tvirtinami horizontaliai prie stiebo.
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2.3 pav. Anemometras Young 81000 (Campbell scientific 2004)

UVB spinduliuotés intensyvumui nustatyti naudotas radiometras PMA 2200. Sio matavimo
prietaiso jutiklio jautris 50 mW/cm®. Radiometro jutiklis registruoja UV spinduliuote nuo 280 iki

320 nm. Prietaiso paklaida nevirSija 3 %.

2.4 pav. Radiometras PMA 2200 (Campbell scientific 2004)

Eksperimento metu taip pat buvo matuojami Sie meteorologiniai parametrai: oro temperatiira,
santykin¢ oro drégmé, UV spinduliuoté. Oro temperatiirai nustatyti naudotas Campbell Scientific
A3537 termometrai. Temperatiira matuota dviejuose aukSciuose: 2 ir 8 m aukStyje vir§ Zemés
pavirSiaus. Matavimo diapazonas nuo —30 iki +50°C. Prietaiso tikslumas +0,5°C. Santykiné oro
drégmé matuota RotronicAG MP100A prietaisu. Jo matavimo diapazonas nuo 0 iki 100%, prietaiso
tikslumas +2 %. UV spinduliuoté¢ matuota Skye Instruments SKS1110 prietaisu, kurio matavimo
diapazonas nuo 0-500 W/cm®. Prietaiso paklaida nevirija 5 %. Registruojami meteorologiniai

duomenys jrasomi { kompiuteri tam naudojant specialia programa.
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2.3. Statistiniai duomeny apdorojimo metodai

Gauty duomeny analizei naudota Microsoft Excel ir Statistika 6.0, OriginPro 8 programos.

Eksperimentiniy tyrimy metu tirta ozono koncentracijos rySys su meteorologiniais parametrais:
veéjo greiciu, vejo kryptimi, santykiniu drégniu, oro temperatiira, temperatiiros skirtumu (2 m - 8 m).
Meteorologiniai duomenys bitini vertinant oro terSaly koncentracijos pasiskirstyma erdveéje,
planuojamos iikinés veiklos poveiki aplinkos orui bei jvairiy scenariju, skirty numatomy priemoniy
efektyvumui jvertinti, modeliavimui, o taip pat oro kokybés vertinimui modeliavimo biidu ten, kur
jos iSmatuoti néra galimybiy. Parametry tarpusavio rysiui ivertinti apskaiciuoti Pirsono tiesinés
koreliacijos koeficientai. (Beekmann 1997)

Vertinant koreliacini rySj, atsiZvelgiama 1 koreliacinio rySio koeficienta, kuris tikimybiy
teorijoje ir statistikoje yra statistinio rysio tarp kintamyjy stiprumo matas. Bet ji galima taikyt, tik
esant tiesinei ar artimai tiesinei priklausomybei. Jis visada yra skaiCius 1§ intervalo [-1; 1] .RySys
laikomas labai stipriu, jei yra lygus -1,0 labai stiprus lygus 1.

Kad koreliacijos koeficientas turéty apibrézta reikSmg, standartiniai nuokrypiai 6X ir Y turi
buti baigtiniai ir nelygiis nuliui. Skaitiklyje matome kintamyjy x ir y kovariacija, kuri yra ty
kintamyjy verc¢iy nuokrypiy nuo jy vidurkiy sandaugos vidurkis (Thompson, 2001).

Kintamieji statistiSkai nepriklausomi, jei koreliacijos koeficientas lygus nuliui, o i§ to, kad
dvieju kintamyju koreliacijos koeficientas nelygus nuliui, galima daryti tik tokia iSvada, jog
egzistuoja statistinis rysSys, o ne koks nors prieZastingumas (t.y. X nebiitinai veikia Y, nors X ir Y
yra statistiSkai susijg).

Koreliacijos koeficientas r yra atsitiktinis dydis, nes imtis yra atsitiktiné. Todeél jis gali

suklaidinti ir Zymiai skirtis nuo generalinés aibés koreliacijos koeficiento (Abdul-Wahab 1996). Sis
skirstinys Zymiai skiriasi nuo normaliojo ir prie jo artéja labai létai. Normaliaja aproksimacija
galima vartoti tik tada, kai n>500.
Taciau atveju p=0 imciy koreliacijy koeficientai yra pasiskirst¢ pagal Stjudento skirstini (su n-2
laisvés laipsniy). Tai leidZia patikrinti, ar imties koreliacijos koeficientas r yra patikimas. Imties
koreliacijos koeficientas r yra patikimas, kai jis yra toks didelis, kad pagal ji galima teigti, jog p=0.
ISkeliama nuline hipoteze, kad generalinés aibés koreliacijos koeficientas p =0, o imties
koreliacijos koeficientas r # 0, kadangi jis yra atsitiktinis, o imtis maza.

To paties didumo (n) imciy i$ generaliné€s aibés, kurios p = 0, skirstinio vidutinis kvadratinis

nuokrypis (vadinamas standartine paklaida).

1-r?
s, = - (2.2)

Standartizavus koreliacijos koeficienta r gaunamas
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LA L’ (2.3)
T, AT '
Integruojant galima suZinoti jo reikSmingumo lygmen;.
o =2-[t(x)dx (2.4)

kur t(x) - Stjudento skirstinys su v=n-2

Jei reikSmingumo lygmuo a>5%, nulines hipotezes atmesti negalima, tod¢l r yra nepatikimas -
generalinés aibés koreliacijos koeficientas p gali buti lygus 0. Taciau Sis metodas néra patikimas,
kadangi ry pasiskirsto mazdaug normaliai tik tada, kai pyy = 0. Kai pyy — * 1, ryy skirstiniai darosi
vis labiau asimetriski ir nenormalis.

Koreliacijos koeficiento reikSmingumas ir rySio stiprumas yra ne tas pats. RySys gali buti
reikSmingas, nors ir silpnas arba labai silpnas. Koreliacijos reikSmingumo ivertinimui buvo

pasinaudota pateikta koreliacijos koeficienty kritinés verciy lentele (2.2 lentelé).

2.2 lentelé. Koreliacijos koeficienty kritinés vertés (Andersson 2010)

\Y% o r % o r \Y% o r
1 .05 997 16 .05 468 35 .05 325
01 1.000 01 .590 .01 418
2 .05 950 17 .05 456 40 .05 304
.01 990 .01 575 .01 .393
3 .05 878 18 .05 444 45 .05 288
01 959 .01 561 .01 372
4 .05 811 19 .05 433 50 .05 273
.01 917 .01 .549 .01 354
5 .05 154 20 .05 423 60 .05 250
01 874 .01 537 .01 325
6 .05 107 21 .05 413 70 .05 232
.01 .834 .01 526 .01 302
7 .05 .666 22 .05 404 80 .05 217
01 189 .01 S15 .01 283
8 .05 .632 23 .05 .396 90 .05 205
.01 165 01 .505 .01 267
9 .05 .602 24 .05 .388 100 .05 195
01 135 .01 496 .01 254
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10 .05 567 25 .05 381 120 .05 174

01 708 .01 487 .01 228
11 .05 553 26 .05 374 150 .05 159
01 .684 01 A78 .01 208
12 .05 532 27 .05 367 200 .05 138
01 661 .01 470 .01 181
13 .05 S14 28 .05 361 300 .05 113
01 641 01 463 .01 148
14 .05 497 29 .05 355 400 .05 .098
01 .623 01 456 .01 128
15 .05 482 30 .05 .349 1000 .05 062
.01 .606 01 449 .01 .081

Jeigu gauta koreliacijos koeficiento reikSmé yra lygi arba didesné uz kriting reikSme, pateikta Sioje
lenteléje, reiskia, kad koreliacija yra reikSminga esant 5% arba 1% reikSmingumo lygmeniui (o <0,5
arba a<0,1), t.y., nuling hipotez¢ galima atmesti (Baur 2004).

Pagal pagrindinius matematinés analizés principus, bet kurig funkcijos tam tikrame intervale
reikSmg, galima perteikti begaline seka sinusoidiniy ir kosinusoidiniy funkcijy. Tai taip vadinama
Furje seka, o funkcijos reikSmés nustatymo metodas — Furje analize. Meteorologiniai matavimai
dazniausiai yra diskretiSki, tod¢l Furje analizé yra pritaikoma intervalams turintiems baigtini nariy
skaiCiy. Kiekviena funkcijos reikSmé gali buti iSreikSta baigtiniu sinusy bei kosinusy skaiciumi.
Fiziné spektro prasmé- tai kiekvienos harmonikos | bendra dispersija iSraiska (Latha 2006).

Spektrinés analizés panaudojimas: Spektriné analizé reikalinga siekiant {vertinti fizines
priezastis jtakojancias laiko sekos kaita; Kreivés maksimumais ir minimumais galima remtis oro
prognozése. Tai susij¢ su tuo, kad kreivés ekstremumai parodo svyravimy tikimybg su tam tikru
nuglodintu periodu (McKenzie 1992).

Atgalinés oro masiy trajektorijos buvo skai¢iuojamos pasinaudojant HYSPLIT4 modeliu ir

meteorologiniais duomenimis pateiktais (NOAA) National Oceanic Atmospheric Administration.
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR ANALIZE

3.1. Ozono koncentracijos ir meteorologiniy parametry periodinés

kaitos

Atlikus 2000-2009 mety Preilos monitoringo stoties duomeny analiz¢ pastebéta, kad egzistuoja
ilgalaiké ozono koncentracijos periodiné kaita (3.1 pav.). Pavasarj ir vasara stebima didesné ozono
koncentracija, o rudeni ir Ziema — maZesné. Esant Zemai oro temperatiirai, meteorologinés salygos
nepalankios intensyviam vietiniam fotocheminiam ozono susidarymui. DidZiausia vidutiné ozono
koncentracija gauta 2006 m. Siltuoju sezonu. Vasaros metu didelé ozono koncentracija, kaip minéta

auksciau, Lietuvoje dazniausiai yra salygotos uzterSty oro masiy pernasos i§ Europos.

100

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Metai

3.1 pav. Ozono koncentracijos sezoniné eiga 2000-2009 m.

Ozono susidarymo fotocheminiy reakciju metu intensyvumas priklauso nuo daugelio
gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy. Kadangi tai yra endoterminé reakcija, jos vyksma lemia i
troposfera patenkanciy ultravioletiniy spinduliy kiekis. Atlikus iSmatuotos UV spinduliuotés analizg,
pastebéta, kad nors ir matuojami jos skirtingos reik§Smeés atskiromis dienomis, taciau yra rySkus jos
sezoniSkumas. 3.2 paveiksle pateikta charakteringa UV spinduliuotés kaita.

Pavasar] ir vasara uZregistruojamos didZiausios ultravioletinés spinduliuotés intensyvumo

vertes., o rudenj ir Ziema maZesnés. Si kaita labai panasi 1 ozono koncentracijos sezoning kaita.
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3.2 pav. Ultravioletinés spinduliuotés sezonin¢ eiga, 2004m.

IS literatiiros yra Zinoma, kad dauguma terSaly ir meteorologiniy parametry turi paros eigas,
kurios yra skirtingos priklausomai nuo §iy parametry matavimo stoties padéties, pvz., mieste, kaimo
vietoveje, kalnuose ir panasiai. Todél buvo atlikta analizé Preilos monitoringo stoties duomeny (3.3
pav.) ir nustatytos pagrindiniy meteorologiniy parametry ir ozono koncentracijos vidutinés paros
eigos. Gauta, kad vidutiné didZiausia ozono koncentracija paros eigoje stebima po vidurdienio apie
14-15 valanda ir véliau dar kurj laika yra stebima didelé koncentracija. MaZiausios koncentracijos
stebimos antroje nakties pus¢je ir paryCiui. Labai panaSi eiga gauta ir oro temperatiiros paroje -
didZiausia taip pat stebima antroje dienos puséje. Tai rodo, kad temperatiira ir ozono lygis gali biiti
pakankamai glaudziai susieti ir $ioje pajiirio stotyje, nors daZniausiai tamprus rySys tarp Siy dydZiy
yra stebimas miesto salygomis, kur yra didelé oro tarsa.

Kadangi ozono koncentracijos kaita yra sietina su vertikalaus oro judéjimo intensyvumo
pokyciais paros bégyje, tai. dienos metu dé¢l intensyvaus vertikalaus oro maiSymosi ozonas i$
aukStesniy sluoksniy patenka { paZemio sluoksni ir praturtina ji ozonu. PanaSiai vyksta ozono
vietinis fotocheminis susidarymas ir irimas.. Naktj, tiek mieste, tiek ir pajiirio salygomis sulétéja
vertikalus oro maiSymasis ir tuo paciu sulétéja ozono pernasa ir dominuoja irimo faktorius. Visi Sie

procesai ir salygoja paros eigos buvima stoties aplinkoje.
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3.3 pav. Ozono koncentracijos (1) ir temperattros (II) paros eigos.

Vertikalus oro maiSymasis vyksta dél temperatiiros skirtumo aukS¢iuose. [vertinus temperattry
dviejuose aukSciuose skirtumo paros eiga, galima vertinti ir vertikalaus maiSymosi intensyvuma.
Todél temperatiiros gradientas tarp 8 ir 2 metry (3.4 pav.) parodo horizontalaus maiSymosi
intensyvuma stoties aplinkoje. Dienos metu Zemés pavirSius iSyla greiiau negu oras, tode¢l oro
temperatira kuo ar€iau Zemés pavirSiaus tuo yra didesné., t.y., dienos metu temperatiiros gradientas
yra neigiamas ir iSilgs oras kyla i vir§y, o jo vieta uZima Saltesnis i§ aukStesniy sluoksniy su
didesnémis ozono koncentracijomis oras. Gauta vidutiné paros eiga rodo, kad dienos metu pajiirio
salygoms vyksta pakankamai intensyvus vertikalus maiSymasis.

Santykinés drégmes vidutiné paros eiga dazniausiai buna atvirkStiné temperattros eigai. Tokia
situacija ir gauta Preilos stotyje, t.y., santykinés drégmés eiga (3,4 pav.) ir yra atvirkStin¢ nustatytai
temperatiiros eigai (3,3 pav.). DidZiausia santykinés drégmés reikSmé nustatyta anksti ryte apie 6-

7val, o maziausia antroje dienos pus¢je apie 15-17 val.
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3.4 pav. Temperatiiry skirtumo (III) ir santykinés dréegmes (IV) paros eiga.
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Atlikus ve¢jo grei¢io duomeny analizg, pastebéta, kad ve€jo greitis paros eigoje kinta netolygiai
(3.5 pav.), dienos metu véju greiciai didesni nei nakt;. Tokia eiga sietina su atmosferos
turbulentiSkumu. Pagal moksling literatira pajiryje ve€jo grei¢io paros eigos palyginus jas su
eigomis kontinente yra mazai iSreikStos.
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3.5 pav. V¢jo greicio (V) ir vejo krypties (VII) paros eiga.

Kaip matyti i§ gauty duomeny, nors ir gauta paros eiga, taciau vidutinis véjo greitis nakties ir
dienos metu mazai skiriasi. Véjo krypties duomenys rodo (3,4 pa.), kad kryptis paros eigoje keiciasi

irgi cikliSkai, t.y., nakti pucia i§ kontinento, o dienos metu vyrauja véjai nuo juros.

3.2. Véjo parametry ir ozono koncentracijos rySys

Analizuojant ozono koncentracijos bei meteorologiniy parametry 10 minuciy vidutines
reikSmes pastebéta, kad tarp O; koncentracijos ir vejo greiio bei krypties egzistuoja lengvai
pastebimas rySys (3.6 pav.). DidZiausia ozono koncentracija atmosferos pazemio sluoksnyje stebéta,
kai véjas piité nuo juros, 0 maZiausia - nuo Zemyno. Pasikeitus véjo krypciai ryskiai kinta ir ozono
koncentracija. Bet taip pat ir maZzai kintant véjo krypciai ozono koncentracija gali kisti. Pastebéta,
kad ozono koncentracija kaip ir véjas kinta netolygiai, yra trumpalaikiai svyravimai, kurie galéty
biti sietini su atmosferos turbulentiSkumu.

Zinoma, kad atmosferoje oro judéjimas pasizymi turbulentiskumu, t.y. atskiri oro tiiriai ore
maiSosi, judédami ne lygiagrecCiais keliais. Paklotinio pavirSiaus nelygumai ir nevienodai ikaitgs
pavirSius sukelia oro srauto turbulentiSkumg. Staigus vejo greiCio pakitimas yra vadinamas
gisingumu. Kylant aukStyn, véjo turbulentiSkumas ir gilisingumas maZz¢ja ir iSnyksta vir§ trinties
sluoksnio. Turbulentiskumas biina didZiausias diena, maZiausias - naktj ; vir§ jiros blina maZesnis,

negu vir§ sausumos. Didé¢jant véjo greiciui, turbulentiSkumas didéja. Terminis turbulentiSkumas
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biina didesnis vasara negu Ziema. Ve¢jo greitis kinta per parg ir per metus. DidZiausias paros vejo

greitis ties paklotiniu pavirSiumi biina diena, maziausias - naktj..
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W W {/ Véjo greitis Ozonas —— Vejo kryptis
i
12 L l vl
| 1 | I
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Data, dienos

0

3.6 pav. Ozono koncentracijos, véjo krypties ir greicio kaita (10 minuciy vidutinés reikSmes)

Ozono koncentracijos lygio kaitos priezastis galima nustatyti pasinaudojant 0zono
koncentracijos ir véjo parametry pazemio sluoksnyje rySiu. Buvo apskaiCiuota vidutiné ozono
koncentracija ir véjo krypties pasikartojimas. Ankstesnés (Girgzdiené 2001) ozono koncentracijos ir
véjo greicio Preilos stotyje rySio paieskos parodeé, kad didZiausios valandinés ozono koncentracijos
gali buti stebimos prie véjo greic¢io iki 4 m/s, o vidutinés ozono paros koncentracijos buvo
registruojamos esant véjams vir§ 10 m/s, o trumpalaikiy pokycCiy analizé nebuvo atliekama.

ISanalizavus valandines reikSmes gauta (3.7 pav.), kad Siltu mety laikotarpiu galima iSskirti tris
vyraujancias véjo kryptis: 240-270, 210-240 ir 330-360 laipsniy. DidZiausia vidutiné ozono

koncentracija gauta i 180-210, o maziausia 0-30 laipsniy véjo krypciu.
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3.7 pav. V¢jo krypties atsikartojimas ir vidutiné ozono koncentracija (1val. vidutinés reikSmeés)

DeSimties minuciy suvidurkinty duomeny analizé parodé vyraujancias tas pacias véjo

kryptis: 240-270, 210-240 ir 330-360 laipsniy (3.9 pav.), t.y. nuo jiiros pusés. Vidutin¢ ozono

koncentracija is Siy vyraujanciy veéjo krypciy skiriasi apie 10 procenty.
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3.8 pav. Ve¢jo krypties atsikartojimas ir vidutiné ozono koncentracija (10 min.

reikSmés)
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Taciau reikia paZymeti, kad trumpalaikiai pokyciai gali turéti ir kitokias tendencijas.
ISanalizavus duomenis, gautus matuojant kas dvi minutes, nustatytos dvi vyraujancios véjo kryptys:
0-30 ir 60-90. (3.9 pav.). Vidutiné ozono koncentracija 1S Siy vyraujanciy vejo kryp€iy skiriasi iki
15 procenty. Didziausia vidutiné ozono koncentracija gauta i§ 0-30 ir 150-180 laipsniy véjo

krypciu.
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Veéjokryptis, laipsniais
3.9 pav. Ve¢jo krypties atsikartojimas ir vidutiné ozono koncentracija (2 min. vidutinés

reikSmeés)

Sie rezultatai rodo bendra ozono koncentracijos kaitos galima prieZastinguma. Pajiirio
salygomis dazniausiai stebimi v€jai nuo jiiros puses ir Zymiai reciau, apie 3 kartus, i§ Zemyno.

Ozono koncentracijos priklausomybei nuo véjo grei¢io ivertinti apskaiciuoti koreliacijos
koeficientai. Gauti teigiami koreliacijos koeficientai rodo tiesioging priklausomybe tarp Siy
kintamyjy, t. y. didéjant vé¢jo greiciui, didéja ozono koncentracija atmosferos pazemio sluoksnyje.
ISanalizavus skirtingy 2004 ir 2005 mety duomenis, gauti panasus rezultatai (atitinkamai r = 0,27 ir

r=0,20).
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3.10 pav. Rysys tarp ozono koncentracijos ir v¢jo greicio (1val. vidutinés reikSmes)

Analizé parode, kad tarp valandinés ozono koncentracijos reikSmés ir veéjo grei€io kaitos
tiesinio rySio néra, nors duomenys rodo, kad rySys egzistuoja, tafiau jis yra Zymiai sudétingesnis, ne
tiesinis. Kita situacija stebima analizuojant 10 ir 2 minuciy vidutinés ozono koncentracijos ir
meteorologiniy parametry kaity tarpusavio ry$i. Kuo uZ trumpesni laikotarpi duomenys yra
vidurkinami, t. y., stebima trumpalaiké kaita, tuo stipresnis rySys stebimas.

GlaudZiausia tiesioginé priklausomybé tarp ozono koncentracijos ir véjo grei€io gauta, 2 min.
vidutiniy reikSmiy r=0,52, o nustacius 10 min. vidutines reikSmes r=0,24. Didesné ozono
koncentracija gauta esant stipresniems véjams todel, kad toks véjas daZzniausiai nustatytas dienos

metu.
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3.11 pav. RySys tarp ozono koncentracijos ir véjo greicio (2 min. vidutinés reikSmes)
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3.12 pav. RySys tarp ozono koncentracijos ir véjo greicio (10 min. vidutinés reikSmeés)
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3.3. RySys tarp ozono koncentracijos ir oro temperatiiros, santykinés

drégmes

Tarpusavio rySio tarp pazemio ozono koncentracijos ir temperaturos (3.13 pav.) bei santykinés
drégmés (3.15 pav.) paieska panaudojant tiesin€s regresijos metoda parod¢, kad rySys stipriausias su
temperatiira ( r= 0,23). Gauti teigiami koreliacijos koeficientai. Did¢jant temperatiirai, didéja ozono
koncentracija atmosferos pazemio sluoksnyje, nes oro temperatira pagreitina fotochemines

reakcijas.
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3.13 pav. RySys tarp ozono koncentracijos ir temperatiiros (1val. vidutinés reikSmés)

Temperatiiry skirtumas tarp 8 ir 2 metry parodo horizontalaus maiSymosi intensyvuma.
Apskaiciuotas neigiamas koreliacijos koeficientas tarp ozono koncentracijos ir temperatiiry
skirtumo rodo atvirkSting priklausomybe tarp Siy kintamyjy (3.14 pav.). Tokia eiga yra sietina su

vertikalaus oro jud¢jimo intensyvumo poky¢iais paros bégyje.
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3.14 pav. RySys tarp ozono koncentracijos ir temperatiiry skirtumo (1val. vidutinés reikSmes)
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3.15 pav. RySys tarp ozono koncentracijos ir santykinés drégmes (1val. vidutinés reikSmeés)
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Atlikta ozono koncentracijos ir santykinés drégmes tarpusavio rySio analiz¢ parod¢, kad vél
gauta atvirkstin¢ priklausomybé, t.y. didéjant santykinei drégmei, didéja ozono koncentracija

atmosferos pazemio sluoksnyje (3.15 pav). Gautas koreliacijos koeficientas r=-0,39.

3.4 Ozono koncentracijos ir ultravioletinés spinduliuotés tarpusavio

rysSys

Ultravioletin¢ spinduliuoté pasiekianti Zemés pavirSiy yra nuo 290 iki 400 nm bangos ilgio.
Ozono susidarymo fotocheminiy reakcijy metu intensyvumas priklauso nuo daugelio gamtiniy ir
antropogeniniy veiksniy.

Ozono koncentracijos priklausomybei nuo UV (bendro) ivertinti apskaiciuotas koreliacijos
koeficientas (r=0,39). Rezultatai pateikti 3.16 pav. Gautas teigiamas koreliacijos koeficientas rodo
tiesioging priklausomybe tarp kintamujuy, t. y. did¢jant ultravioletinei spinduliuotei, didéja ozono

koncentracija atmosferos pazemio sluoksnyje.
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3.16 pav. RySys tarp ozono koncentracijos ir ultravioletinés spinduliuotés (lval. vidutinés

reikSmeés)
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UVB spinduliuoté vaidina dideli vaidmenj troposferos fotochemijoje, kadangi ji kaip tik
apsprendZia ozono fotolizés greiti ir po to vykstant; OH radikaly susidaryma (Diffey, 1998). Dél
Sios priezasties, UVB spinduliuotés pokyciai, gali pakeisti reaktyviy troposferos duju - ozono,
koncentracija.

Analizuojant UVB spinduliuotés ir ozono koncentracijos tarpusavio ryS$i buvo pasirinkta trijy
charakteringy dieny eksperimenty rezultatai. Sie trys epizodai skyrési tuo, kad oro pernasos, kurios,
kaip aukSc¢iau minéta, nulemia ozono susidaryma Preilos stoties aplinkoje, buvo i§ skirtingy
regiony. 3.17 paveiksle pateikti duomenys gauti, esant giedram orui, t.y. esant intensyviai UVB
spindulivotei. (Eksperimentas pradétas 10 valanda ryte.) Buvo gautas charakteringas UVB
spinduliuvotés kitimas, pasiZymintis rySkiu padidéjimu vidurdieni. Ozono koncentracija kito labai

mazai, keliy mikrogramy ribose.
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3.17 pav. Ozono koncentracijos ir UVB spinduliuotés eiga (rugpjiicio 24 diena)
Atgalinés oro masiy trajektorijos rodo (3.18 pav.), kad Lietuva per Baltijos jira pasieké oro
masés i§ Svedijos, kur tuo metu galéjo susidaryti ir nemaZos ozono koncentracijos, kurios

nesumaZz¢jo perneSamos vir§ vandens, kadangi ozono sauso nusédimo greitis 1 vandeni yra Simtus

karty maZesnis nei | Zemg.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1100 UTC 24 Aug 09
CDC1 Meteorological Data
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Trajectory Direction: Backward Duration: 24 hrs  Meteo Data: reanalysis
Vertical Meotion Calculation Method: Model Vertical Veloci
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website ( http //www.arl.noaa.gov/ready/)

3.18 pav. Oro masiy pernasos atgalinés trajektorijos (rugpjucio 24 diena)

3.19 paveiksle pateikti duomenys gauti esant debesuotam orui, t.y. esant mazesniam UVB
spindulivotés intensyvumui. Buvo gautas nepastovus UVB spinduliuotés kitimas, pasiZymintis
ryskiu padidéjimu vidurdieni. Ozono koncentracija prieSingai pirmajam atvejui pasizymeéjo ryskia

eiga, t.y. padidéjimu nuo 80 iki 120 ug/m3.
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3.19 pav. Ozono koncentracijos ir UVB spinduliuotés eiga (rugpjucio 26 diena)
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Meteorologinés salygos buvo palankios ir vietiniam fotocheminiam ozono susidarymui, nors ta
diena Preilos stoti pasieké oro masés prag¢jusios uzterSta Lenkijos regiona, kur gal¢jo susidaryti ir

nemazos ozono koncentracijos bei didelés ozono pirmtaky koncentracijos (3.20pav.).

NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1100 UTC 26 Aug 09
CDC1 Meteorological Data

Source % at 5555N 21.04 E

1500
1000
500 % = 2 = ——=— 500

-
85} oo 18 12
08/26
Job ID: 271254 Job Start: Thu Dec 10 11:32:11 GMT 2002
Source 1 lat: 55855 lon.: 21.04 heights: 500, 20 m AGL

Meters AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 24 hrs  Meteo Data: reanalysis
ertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http ://www. arl. noaa.gov/ready/)

3.20 pav. Oro masiy pernasos atgalines trajektorijos (rugpjii¢io 26 diena)

3.21 paveiksle pateikta ozono koncentracijos ir ultravioletinés spinduliuotés eiga, kai oro
mases atejo i§ vakary Europos per Baltijos jiira (3.22 pav). Paprastai tokios oro masés atnesa dideles
ozono ir jo pirmtaky koncentracijas. Ta dieng stebétas maZas debesuotumas, oro temperatiira vir§ijo
+20 °C, t.y. meteorologinés salygos buvo palankios ir vietiniam fotocheminiam ozono susidarymui.
Buvo gautas nepastovus UVB spinduliuotés kitimas. Ozono koncentracija kito Zymiai, gautos
Lietuvos salygoms didelés ozono koncentracijos. Buvo gautas nepastovus UVB spinduliuotes

kitimas. Ozono koncentracija kito Zymiai, gautos Lietuvos salygoms didelés ozono koncentracijos.
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3.21 pav. Ozono koncentracijos ir UVB spinduliuotés eiga (rugpjucio 29 diena)

Meteorologinés salygos buvo palankios ir vietiniam fotocheminiam ozono susidarymui.
Bet itakos didelei ozono koncentracijai galé€jo turéti ir oro masés. Atgalinés oro masiy trajektorijos
rodo (3.22 pav.), kad Lietuva pasieké oro masés i§ DidZiosios Britanijos, i§ ten galé¢jo patekti

susidariusios nemazos ozono koncentracijos.
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3.22 pav. Oro masiy pernasos atgalines trajektorijos (rugpjicio 29 diena)
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Apibendrinat rezultatus nustatyta, kad atlikta tarpusavio rySio tarp ozono koncentracijos ir
meteorologiniy parametry tiesiné regresing, parod¢, kad rezultatai yra patikimi. Koreliacijos
koeficientas néra didelis, bet yra reikSmingas (2.2 lentelée).

Trumpalaikéje parametry kaitoje, ypac turint omenyje ozono koncentracija, iSrySkéja vietiniy
faktoriy itaka, pvz., puCiant ve¢jui i§ sausumos paprastai yra stebimos mazesnés 0zono
koncentracijos nei nuo juros pusés d¢l ozono mazesnio suirimo i vandens pavirSiy. Taip pat gali
biti fiksuojama trumpalaikés tarSos itaka, pvz., lauZas, masSinos pravaziavimas. Vidurkinant uz

ilgesni laiko tarpa, visi poky¢iai susividurkina ir nebepastebimi, matosi tik bendra tendencija.

3.5. Ozono koncentracijos ir meteorologiniy parametry spektriné

analizé

Atlikus ozono koncentracijos ir meteorologiniy parametry kaitos analizg¢, nustatyta, kad jie
kinta periodiskai ir tarp juy yra tam tikras koreliacinis rySys. Taciau tie rySiai kartais yra uzslépti ir
paprasta analizeé ju neiSrySkinta. Buvo padaryta prielaida, kad trumpalaikiai véjo greicio ir krypties
parametrai turi jtakos ozono koncentracijos kaitai ir, kad atlikus Furje analiz¢ turéty Siy kintamyju
spektre iSryskeéti bendri pagrindiniai dazniai, kurie leisty teigti, kad tarp Siy parametry i$ tikryju
egzistuoja reikSmingas patikimas rysys.

Didysis pikas atspindi paros kaita. Ilgesnis efektas galimas, kai keiciasi ciklonai ir anticiklonai.
Nustatyta, kad visur pasikartojantis didZiausias paros pikas. Dauguma jy sutampa keliy parametry, o
dalis visy. Gauti dvylikos valandy periodo pikai gali biiti siejami su véju brizais. Ryskiis 24 valandy

pikai sietini su paros eigomis. 4-5 valandy pikus galima sieti su sinoptine kaita.
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3.23 pav. Ozono koncentracijos duomeny Furje transformacija (1 val. vidutinés reikSmes)
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3.24 pav. Véjo kryties duomeny Furje transformacija (1 val. vidutinés reikSmeés)
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3.25 pav. V¢jo grei¢io duomeny Furje transformacija (1 val vidutinés reikSmés)
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3.26 pav. Santykinés drégmés duomeny Furje transformacija (1 val. vidutinés reikSmeés)

Daznis, 1/val
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3.27 pav. Temperatiros duomeny Furje transformacija (1 val vidutinés reikSmes)
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3.28 pav. Temperatiry skirtumo duomeny Furje transformacija (1 val. vidutinés reikSmeés)

ISanalizavus 10 minuciy vidutines reikSmes velgi gauta aiSkiai iSreikStas paros pikas. Jis
sutampa ozono koncentracijos ir v€jo parametry. Tai rodo, kad ozono koncentracija yra salygota

véjo greicio ir krypties.
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Santykinis intensyvumas

Santykinis intensyvumas
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3.29 pav. Ozono koncentracijos duomeny Furje transformacija (10 min. vidutinés reikSmés)
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3.30 pav. V¢jo grei¢io duomeny Furje transformacija (10 min. vidutinés reikSmés)
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3.31 pav. V¢jo kryties duomeny Furje transformacija (10 min. vidutinés reikSmes)

2009 mety Preilos monitoringo stoties duomeny (10 minuciy vidurkis) analizé parodé, kad
didZiausia ozono koncentracija atmosferos pazemio sluoksnyje stebéta, kai véjas piité nuo juros, o
maZziausia - nuo Zemyno. Pasikeitus véjo kryp¢iai ryskiai kinta ir ozono koncentracija. Bet taip pat
ir mazai kintant véjo krypc€iai ozono koncentracija gali kisti. Pastebéta, kad ve¢jas kinta netolygiai,
yra trumpalaikiai svyravimai, sietini su atmosferos turbulentiSkumu.

. TurbulentiSkumas biina didZiausias diena, maziausias - nakti ; vir§ jiiros biina maZesnis, negu
vir§ sausumos. Didéjant véjo grei€iui, turbulentiSkumas didéja. Terminis turbulentiSkumas buina
didesnis vasara negu Ziema. V¢jo greitis kinta per para ir per metus. DidZiausias paros v€jo greitis

ties paklotiniu pavirSiumi biina diena, maziausias - nakti. Per metus véjo greitis kinta jvairiai.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Atlikta ozono koncentracijos ir ultravioletinés spinduliuotés, temperatiiros, drégmes, véjo
grei€io ir krypties duomeny analizé Preilos stotyje rodo aiSkiai iSreikStas Siy parametry
sezonines ir paros eigas.

2. Ozono koncentracijos ir meteorologiniy parametry tarpusavio rySio stiprumas jvertintas
apskaiCiavus Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientus. Kadangi gautos reikSmeés didesnés
uz kritines koreliacijos koeficienty vertes esant 5 % (a <0,5) reikSmingumo lygmeniui,
galima teigti, kad koreliacinis rySys tarp Siy parametry yra reik§mingas.

3. Parodyta, kad panaudojus trumpalaikés jvairiy parametry kaitas, galima identifikuoti
vietiniy faktoriy itaka ozono koncentracijos pokyc¢iams. Vidurkinant reikSmes uZ ilgesni
laiko tarpa, pokyciai susividurkina ir stebima tik bendra ozono koncentracijos kaitos
tendencija.

4. Rysys tarp valandiniy ozono koncentracijos ir UV spinduliuotés néra stiprus (r < 0,32) bet
reikSmingas prie a <0,5 reikSmingumo lygmens. Tampresné koreliacija nustatyta vertinant
10 minuciy parametry kaitas prie uZterSty oro masiy pernasos i§ vakary Europos.

5. Pritaikius Furje analizg parodyta, kad ozono koncentracijos, bei meteorologiniy parametry

pagrindiniai daZnio pikai sutampa arba yra artimi: pagrindiniai dvylikos valandy periodo
pikai gali biiti siejami su véju brizais pajirio salygoms; ryskiis 24 valandy pikai sietini su

paros eigomis; 4-5 pary pikus galima sieti su sinoptinio periodo poky¢ciais.

53



LITERATURA

1.

10.

11

12.

Abdul-Wahab, S., Bouhamra, W., Ettouney, H., Sowerby, B. and Crittenden, B.D. 1996.
Predicting ozone levels: a statistical model for predicting ozone levels, Environmental
Science and Pollution Research 3 195-204.

Abdul-Wahab, S.A., Bakheit, C.S., Al-Alawi, S.M. 2005. Principal component and multiple
regression analysis in modelling of ground-level ozone and factors affecting its
concentrations, Environmental Modelling & Software 20 (10), 1263-1271.

Andersson, C. and Engardt, M. 2010. European ozone in a future climate: importance of
changes in dry deposition and isoprene emissions, Atmospheric Research 115, 1029-2008.
Asha, B. Chelani. 2009. Statistical persistence analysis of hourly ground level ozone
concentrations in Delhi, Atmospheric Research 92, 244-250.

Baur, D., Saisana, M., Schulze, N. 2004. Modelling the effects of meteorological variables
on ozone concentratio quantile regression approach, Atmospheric Environment 38 (28),
4689-4699.

Beekmann, M., Ancellet, G., Blonsky, S., De Muer, D., Ebel, A., Elbern, H., Hendricks, J.,
Kowol, J., Mancier, C., Sladkovic, R., Smit, H. G. J., Speth, P., Trickl, T., and Van Haver.
1997. Regional and global tropopause fold occurrence and related ozone flux across the
tropopause, Atmospheric Chemistry and Physics 28, 29-44.

Botkin, D. B., Keller, E. A. 1998. Environmental Science. Wiley and Sons. NY.
Toronto, 824.

Carslaw, D. C. 2005. On the changing seasonal cycles and trends of ozone at Mace Head,
Ireland. Atmospheric Chemistry and Physics 5, 3441— 3450.

Chadysieng, R., Girgzdieng, R., Girgzdys, G. 2005. Ultravioletinés spinduliuotés ir pazemio
ozono pokyciai Lietuvoje, Journal of Environmental Engineering and Landscape
Managemen,. Vilnius: Technika, 1, 31-36.

Chen, JL, Islam, S., Biswas, P. 1998. Nonlinear dynamics of hourly ozone concentrations:

nonparametric short-term prediction, Atmospheric Environment 32(11):1839-48.

. Civeroloa, K., Hogrefea, C., Lynnc, B., Rosenthale, J., Jia-Yeong Kua, Soleckif, W., Coxf

J., Smallg, C., Rosenzweigc, C, Goldbergc, R., Knowltonh, K., Kinney, P. 2007. Estimating
the effects of increased urbanization on surface meteorology and ozone concentrations in the
New York City metropolitan region. Atmospheric Environment 41, 1803—1818.

Daniel, Q. Tong, Denise, L. Mauzerall. 2006. Spatial variability of summertime
tropospheric ozone over the continental United States: Implications of an evaluation of the

CMAQ model. Atrmospheric Environment 40, 3041-3056.

54



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Diffey, B. L. 1991. Solar ultraviolet radiation effects on biologicalm systems. Phys. Med.
Biol. 36, 3, 299-328.

Ding, A. J., Wang, T., Thouret, V., Cammas, J.-P. 2008. Tropospheric ozone climatology
over Beijing: analysis of aircraft data from the MOZAIC program, Atmospheric Chemistry
and Physics. 8, 1-13.

Flaum, J.B., Rao, S.T., Zurbenko, 1.G. 1996. Moderating the influence of meteorological
conditions on ambient ozone concentrations. Journal of the Air and Waste Management
Association 46, 35-46.

Gardner, M. W. and Dorling, S. R. 2000. Statistical surface ozone models: an improved
methodology to account for non-linear behavior. Atmospheric Environment 34(1), 21-34.
Girgzdiene, R., Girgzdys, A., M. Frolova, I. Lyulko. Ozone at two stations on the Baltic
seashore, Environmental and Chemical Physics 22( 2) 59-64, 2000.

Girgzdiené R., Girgzdys G. 2003. The Troposphere Ozone — an Indicator of the
Environmental Sustainability, Environmental research, engineering and management 4,
45-50.

Huang, L., Smith, R.L. 1999. Meteorologically-dependent trends in urban ozone.
Environmetrics 10, 103-118.

Klasinc, L., Kezele, N., Pompe M., Sean, P. 2005. Trends, Distribution and Frequency
Analysis of Ozone Data from Three Monitoring Stations in Baton Rouge, Louisiana for the
Years 1995 to 2005. CCACAA 81 (2) 311-318.

Juan, G., Jose, D., Guerreroa, M., Soria-Olivasa, E., Jose, L. , Valle, S. 2006. Neural
networks for analysing the relevance of input variables in the prediction of tropospheric
ozone concentration. Atmospheric Environment 40, 6173-6180.

Joe, H., Steyn, D.G., Susko, E. 1996. Analysis of trends in tropospheric ozone in the lower
Fraser Valley, British Columbia. Atmospheric Environment 30, 3413-3421.

Lama, K.S., Wang, T.J., Wu, C.L, Y.S. 2005. Study on an ozone episode in hot season in
Hong Kong and transboundary air pollution over Pearl River Delta region of China.
Atmospheric Environment 39, 1967-1977.

Langner, J., Bergstrom, R., Foltescu, V. 2005. Impact of climate change on surface ozone
and eposition of sulphur andnitrogen in Europe. Atmospheric Environment 39, 1129-1141.
Latha, K.M., Badarinath, K.V.S. 2004. Correlation between black carbon aerosols, carbon
monoxide and tropospheric ozone over a tropical urban site. Geophysical Research Letters
71,265-274.

Lelieveld, J. and Crutzen, P. J. 1990. Influence of cloud and photochemical processes on

tropospheric ozone. Nature 343, 227-233.

55



27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Lietuvos Respublikos Aplinkos monitoringo istatymas. 2006 m. geguzés 20 d. Vilnius.
Lin, C.-Y. C., Jacob, D. J., Munger, J. W., and Fiore, A. M. 2000. Increasing background
ozone in surface air over the United States. Journal of Geophysical Research 27(21), 3465—
3468.

Liu, C.M., Huang, C.Y., Shieh, S.L., Wu, C.C. 1994. Important meteorological parameters
for ozone episodes experienced in the Taipei basin. Atmospheric Environment 28, 159-173.
Low, P. S. and Kelly, P. M. 1992. Variations in surface ozone trends over Europe. Journal
of Geophysical Research 19(11), 1117-1120.

Sanchez, M.L., Torre, B., Garcia, M. A., Perez 1I.. 2007. Ground-level ozone and ozone
vertical profile measurements close to the foothills of the Guadarrama mountain range.
Atmospheric Environment 41, 1302—-1314.

Mauzerall, D.L., Wang, X. 2001. Protecting Agricultural crops from the effects of
tropospheric ozone exposure: reconciling science and standard setting in the United States,
Europe, and Asia. Annual Review of Energy and the Environment 26, 237-268.

McKenzie, R. L., Matthews, W. A., and Johnston, P. V. 1992. The relationship between
erythemal UV and ozone derived from spectral irradiance measurements. Journal of
Geophysical Research 18, 2269-2272.

Minoura H. 1999. Some characteristics of surface ozone concentration nob served in an
urban atmosphere. Atmospheric Research 51,153-169.

Musselman, R., Massman, W. 1992. Ozone flux to vegetation and its relationship to plant
response and ambient air quality standards. Afmospheric Environment 33, 65-73.

Nam, J., Kimura, Y., Vizuete, W., Murphy, C., Allen, D. 2006. Modeling the impacts of
emission events on ozone formalion in Houston, Texas. Atmospheric Environment 40,
5329-5341.

NASA. Earth Observatory. Aura: A mission dedicated to the health of Earth's atmosphere.
[cited 2 July 2010] http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Aura/Aura_3.php.

Narumi, D., Kondo, A., Shimoda, Y. 2009. The effect of the increase in urban temperature
on the concentration of photochemical oxidants. Atmospheric Environment, 43, 14.

Pires, J.C.M., Martins, F., Sousa, S.I.V., Pereira, M.C. 2008. Selection and validation of
parameters in multiple linear and principal component regressions. Environmental
Modelling & Software 23, 50-55.

Pleijel, H., Wallin, G., Karlsson, P.E. and Skarby, L. 1996. Ozone gradients in a spruce
forest stand in relation to wind speed and time of the day. Atmospheric Environment 30 (23),

4077-4084.

56



41

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

. Pudasaineea, D., Sapkotab, B., Shresthac, L., Kagac, A., Kondoc, A., Inoue, Y. 2006.

Ground level ozone concentrations and its association with NOx and meteorological
parameters in Kathmandu valley, Nepal. Atmospheric Environment 40, 8081-8087.
Girgzdieneé, R., Girgzdys, A. 2001. The influence of wind parameters on the ozone
concentration variation on the Baltic Sea coast. Environmental and Chemical Physics 23,
3-4,112-117.

Ribas, A., Penuelas, J. 2006. Surface ozone mixing ratio increase with altitude in a transect
in the Catalan Pyrenees. Atmospheric Environment 40, 7308-7315.

Sean W. Fleming. 2007. An information theoretic perspective on mesoscale seasonal
variations in ground-level ozone. Atmospheric Environment 41, 5746-5755.

Serrano, A., Ant’on M., Cancillo, M. L., Mateos, V.L. 2006. Daily and annual variations of
erythemal ultraviolet radiation in Southwestern Spain. Geophysical Research Letters 24,
427-441.

Sousa, S.I.V., Martins, F.G., Alvim-Ferraz, M.C.M., Pereira, M.C. 2007. Multiple linear
regression and artificial neural networks based on principal components to predict ozone
concentrations. Environmental Modelling & Software 22, 97-103.

Thompson, M. L., Reynods, J., Cox, H., Guttorp, P., Sampson, P. 2001. A review of
statistical methods for troposferic ozone. Atmospheric Environment 35, 617-630.

Valuntaité, V., Serevi&iené, V., Girgzdiene, R. 2009. Ozone concentration variations near
high-voltage transmission lines. Journal of environmental engineering and landscape
management 17 (1), 28-35.

Wakamatsu, S., Uno, 1., Suzuki, M. 1990. A field study of photochemical smog formation
under stagnant meteorological conditions. Atmospheric Environment 24, 1037-1050.

Wang, T., Wu, Y.Y., Cheung, T., Lam, K.S. 2001. A study of surface ozone and the relation
to complex wind flow in Hong Kong. Atmospheric Environment 35, 3203-3215.

Wang XK, Lu WZ, Wang WIJ, Leung AYT. 2003. A study of ozone variation trend within
area of affecting human health in Hong Kong. Chemosphere 52(9), 1405-10.

Wei-Zhen, L., Xie-Kang, W. 2006. Evolving trend and self-similarity of ozone pollution in
centralHong Kong ambient during 1984-2002. Science of the Total Environment, 357, 160—
168.

Xu, D., Yap, D., and Taylor, P. A. 1996. Meteorologically adjusted ground level ozone
trends in Ontario Atmospheric Environment 30 (7), 1117-1124.

57



