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IVADAS

Tiriamoji problema. XXI a. zmogui ne tik svarbu apsirtipinti maisto produktais,
apranga, gyvenamuoju biistu, bet ir aplink save kurti saugia ir Svarig aplinka. Susirtipinima kelig
klimato kaita, atlieky tvarkymo ir maz¢janciy gamtiniy iStekliy klausimai, prastéjanti aplinkos
kokybé, didé¢jantys susirgimy skaiCiai. Visas Sias problemas aStrina mobiliyjy (transporto
priemoniy) ir stacionariyjy (pramongs jrenginiy, Sildymo ir energijos objekty) oro tarSos
Saltiniy naudojimas ir eksploatavimas. Stipriausias mobiliy tarSos Saltiniy poveikis jau¢iamas
didZziuosiuose miestuose, kuriuose didelis gyventojy tankumo rodiklis, kertasi pagrindiniai
transporto keliai, o ir transporto priemoniy intensyvumas didziausias.

Vilniaus miesto transporto sistema dé¢l iSaugusio transporto priemoniy skai¢iaus nebegali
tinkamai paskirstyti iSaugusiy srauty, formuojasi transporto spiistys, automobiliai ilgiau
praleidzia stovédami prie sankryzy, dazniau naudojami stabdymo ir akceleratoriaus pedalai,
pailgéja kelionés trukmé, o visa tai lemia iSaugusig oro tarsg.

Temos aktualumas. Oro kokybé nuolat laike ir erdvéje kintantis procesas, sglygojamas
daugybés procesy. Tyrimy apie aplinkos oro kokybe duomenys reikalingi analizuojant ir
vertinant vykstancius natiiralius ir antropogeninio poveikio salygotus pokycius, prognozuojant
aplinkos kitimo tendencijas ir galimas pasekmes zmoniy sveikatai ir aplinkai. Gauti rezultatai
naudojami sveikatos apsaugos, teritorijy ir tikio plétros planavimo, mokslo srityse.

Pastaraisiais deSimtmeciais tiek Vilniaus mieste, tiek visoje Lietuvoje stebimas transporto
priemoniy parko augimas. Lietuvos sostinéje iSauges transporto priemoniy eismo intensyvumas
lemia ne tik spiis¢iy formavimasi, bet ir oro kokybés blogéjima. Mokslinéje literatiroje
susiduriama su teiginiu, jog didziausig mobiligja oro tar$g Vilniaus mieste lemia transporto
priemoniy vidaus degimo varikliy iSmetamosios dujos. Vyraujant blogoms tersaly iSsklaidymo
salygoms, tiek Siltuoju, tiek Saltuoju mety laiku dazniausiai fiksuojami kietyjy daleliy (KD1o),
ozono (Oz) ribiniy koncentracijy virSijimai. Reguliuojant $ig tarSg ir parenkant mazinimo
priemones bitina nustatyti, kokj indél;j §i tarSa turi bendrai Vilniaus miesto oro kokybeli, taip pat
jvertinti iSoriniy veiksniy poveikj tarSos sklaidai.

Tyrimo objektas — Vilniaus miesto (teritorijy, esanciy prie intensyvaus eismo gatviy)
oro kokybeg;

Mokslinés hipotezés:

1. Vilniaus mieste oro terSaly sklaida (generuojamg mobiliyjy oro tarSos Saltiniy)
labiausiai i§ meteorologiniy parametry salygoja santykinis oro drégnumas, kiek
maziau Oro temperatiira ir véjo greitis.

2. Vilniaus mieste atlieckami gatviy valymo darbai sumazina oro tar$g kietosiomis
dalelémis.

Darbo tikslas — atskleisti ir jvertinti transporto priemoniy tarSos poveikj Vilniaus miesto
oro kokybei.

Darbo uZdaviniai:

1. Nustatyti Vilniaus miesto oro tarSos dydj salygojancius veiksnius ir Saltinius.

2. Identifikuoti pagrindinius transporto iSmetamus oro terSalus ir atlikti jy

koncentracijos matavimus prie pasirinkty intensyvaus eismo gatviy.

3. Jvertinti gautus matavimy rezultatus ir atlikti jy priklausomybés nuo 0ro tarsg

salygojanciy meteorologiniy, eismo intensyvumo ir gatviy valymo veiksniy.

4. Nustatyti ar karantino jvedimas Vilniaus mieste, siekiant suvaldyti viruso

COVID-19 plitima, 1émé oro kokybés pokycius.

Sj darba sudaro mokslinés literatiiros analizé, trys tiriamaja medZiaga atskleidZiantys
skyriai, i§vados, naudota literatiira ir priedai.

Darbas reikSmingas oro kokybés pazinimo ir valdymo aspektais. Atsizvelgiant | gautus
tyrimo rezultatus, oro tar§os reguliavimas ir mazinimo priemoniy parinkimas Vilniaus mieste
gali tapti labiau organizuotas ir veiksmingesnis.



1. URBANIZUOTU TERITORIJU ORO TARSOS ANALIZE

Didziausia mobiliy tarSos (transporto priemoniy) Saltiniy generuojama tarsa ir jos mastas
jauCiamas didziuosiuose miestuose, kuriuose didelis gyventojy tankumo rodiklis, kertasi
pagrindiniai transporto keliai, o ir transporto priemoniy intensyvumas didziausias.
Didziuosiuose miestuose de¢l gyventojy kelimosi j miestus ir priemiescius, transporto sistemos
dél iSaugusio transporto priemoniy skaiciaus nebegali tinkamai paskirstyti iSaugusiy srauty, to
pasé€koje formuojasi transporto spiistys, ilgéja kelionés laikas, automobiliai ilgiau praleidzia
stovédami prie sankryzy, dazniau naudojami stabdymo ir akceleratoriaus pedalai, didéja kuro
sagnaudos, visa tai lemia iSaugusig oro tarsg.

Oro tarSa salygoja klimato kaitos problema, prastéja tankiai apgyvendinty gyvenamyjy
vietoviy oro kokybé, situacijg astrina susidare antriniai terSalai, pvz.: pazemio ozonas, riigstéja
dirvozemis ir vanduo, spartéja eutrofikacija. Pagrindiniai terSalai lemiantys $iy problemag
opéjima: anglies dioksidas (toliau — COz), metanas (toliau — CHa), diazoto monoksidas (toliau
— N20), azoto oksidai (toliau — NOx), anglies monoksidas (toliau — CO), sieros oksidai (toliau
— SOx), amoniakas (toliau — NHs), lakieji organiniai junginiai (toliau — LOJ) (Darginaviéitité ir
Zigmontien¢, 2007). ISvardinti terSalai ne tik terSia aplinka, bet ir sglygoja gyventojy sveikatos
problemas, zemés iikio produkcijos praradimus, ekonominius nuostolius, kapitalo nusidévéjima
(Streimikiené ir Ciegis, 2001).

Vilniaus mieste iSauges transporto priemoniy eismo intensyvumas lemia ne tik spiisCiy
formavimasi, bet ir oro kokybés prastéjima. Zvelgiant j Aplinkos apsaugos agentiros
skelbiamus duomenis, 2019 m. balandzio mén. visose miesty oro kokybés tyrimy stotyse
vidutiné paros KDio koncentracija iki 1,6 karto virSijo ribing verte, 2018 m. vidutiné paros KD1o
koncentracija Zirmiiny oro kokybés tyrimy (toliau — OKT) stotyje virsijo ribine verte 37 dienas,
t. y., buvo virSyta leistina 35 dieny per metus riba. Senamiescio stotyje uZfiksuota 16 vir§ijimo
atvejy, o Savanoriy pr. stotyje — 9 tokie atvejai (Aplinkos apsaugos agentiira, 2017, 2018, 2020).
Si ir panaSaus tipo informacija kelig didelj susirtipinima dél Vilniaus miesto oro kokybés
prastéjimo.

Vilniaus mieste transporto priemoniy vidaus degimo varikliy iSmetamosios dujos
prisideda prie oro kokybés prastéjimo, vyraujant blogoms terSaly iSsklaidymo salygoms, tiek
Siltuoju, tiek Saltuoju mety periodu dazniausiai fiksuojami kietyjy daleliy (toliau — KD10), 0zono
(toliau — O3) ribiniy koncentracijy virsijimai. Sios tar§os reguliavimui ir maZinimo priemoniy
parinkimui biitina nustatyti kokj indélj §i tarSa turi bendrai Vilniaus miesto oro kokybei, taip
pat jvertinti iSoriniy veiksniy poveikj tarSos sklaidai ir mastui, o ir pastaraisiais deSimtmeciais
oro kokybés tyrimai jgavo labai svarbios reikSmés, iSrySkéjus akivaizdZziam neigiamam
atmosferos uZterStumo poveikiui gyventojui sveikatai, Zemés tikio naSumui bei antropogeninés
aplinkos komponentams (Zala medZiagoms) ir ekosistemoms.

1.1. Pagrindiniai oro tersalai ir ju Saltiniai

Pagrindiniai oro terSalai, kurie bus analizuojami Siame darbe — CO, kietosios dalelés,
kuriy diametras 1, 2,5 ir 10 um (toliau — KDy, KD25, KD10), NOx, sieros dioksidas (toliau —
S0»), O3, aerozoliy skaitiné koncentracija.

Anglies monoksidas (CO) — bespalvés ir bekvapés, taciau toksiSkos zmogaus organizmui
dujos. Normaliomis sglygomis jos inertinés, netirpstancios vandenyje ir nereaguojancios nei su
rigsStimis, nei su Sarmais (Laurinavicieng, 2007).

Sios dujos susidaro degimo metu, kurui nepilnai sudegus aplinkoje, kurioje
nepakankamas deguonies kiekis. DidZiausias anglies monoksido emisijy Saltinis — transporto
priemoniy benzininiai varikliai. Kaip teigia mokslininkai J. Kobza ir M. Geremek (Kobza ir
Gerek, 2017) CO emisijy kiekis priklauso nuo variklio tipo, greicio ir veikimo principo. Esant
didesnei nei 1000 °C temperatiirai anglies dvideginis skyla j Sias dujas. Toks skilimas daznas
pramones sektoriuje, degimo jrenginiuose. Vertinant anglies monoksido poveikj oro tarsai,
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kitose reakcijose nuo 2—4 ménesiy (Kobza ir Gerek, 2017).

2012 metais Jungtinése Amerikos Valstijose (toliau — JAV) Las Vegaso mieste tirti
lokaltis ir sezoniniai oro kokybés poky¢iai (Kimbrough et al., 2013). Buvo nagrinéjamas eismo
intensyvumas, meteorologiniai duomenys ir oro kokybé, matuojant $iy terSaly koncentracijas:
NO, NO2, NOy, juodoji anglis (toliau — BC), CO. Autoriai atlike eksperimentinius tyrimus
nustate, jog esant mazesniam véjo greiciui, atitinkamai CO daleliy iSsklaidymas mazesnis, o tai
lemia didesnes CO koncentracijas, t. y. didesn¢ tar$g. Taip pat nustatyta, jog vertinant tik véjo
poveikj CO koncentracijai, pavéjui esanc¢ioje matavimy stoteléje, kuri nutolusi nuo kelio 20 m.,
CO koncentracija buvo 60 % didesné nei priesvéjinéje matavimy stoteléje (Kimbrough et al.,
2013).

2018 m. atliktoje Lietuvos oro kokybés apzvalgoje (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018)
anglies monoksido koncentracija Vilniaus mieste, Zirminy OKT stotyje nepastovi.
Senamiescio ir Savanoriy pr. OKT sto¢iy duomenimis, nuo 2016 m. stebima CO mazéjimo
tendencija (zr. 1.1 pav.). Remiantis 2016 m. Vilniaus miesto oro kokybés apzvalga, iSaugusi
terSaly koncentracija buvo fiksuojama Saltuoju laikotarpiu, kai prie mobiliy Saltiniy keliamos
tarSos prisid¢jo tarSa i§ energetikos ir individualiy Siluminés energijos gamybos jrenginiy.
Vertinant visos Lietuvos CO koncentracijos kitimg, pastebimas nezymus $io terSalo
sumazéjimas (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018).
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1.1 pav. Maksimalios 8 val. CO koncentracijos kitimas 2015-2018 m. Vilniaus miesto
aglomeracijoje (sudaryta autorés remiantis Aplinkos apsaugos agentiira 2018)

Zvelgiant | bendra CO koncentracijos Vilniaus miesto Zemélapj (zr. 1.2 pav.),
modeliavimo rezultatai rodo, kad didZiausia anglies monoksido koncentracija yra prie
intensyviausio eismo gatviy. Didesnés anglies monoksido koncentracijos tikétinos ir tuose
miesto vietose, kur daugiau individualiy namy, neprijungty prie centrinio Sildymo sistemos.
Modeliavimo duomenimis metinis vidurkis prie judriausiy miesto gatviy siekia 0,50-0,59
mg/m? (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018).
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[ 7019-022 [ ]0.351-0.4
I 0.221-0.25[ ] 0.401-0.45

Taskiniai oro tarSos Saltiniai © Oro kokybés tyrimy stotys
~ Linijiniai oro tarSos Saltiniai === Miesto riba

[]0.251-0.3 [0 0.451-0.5 7/ Plotiniai oro tar$os 3altiniai [JJlll Vandens telkiniai

[ 10.301 -0.35 [l 0.501 - 0.59

1.2 pav. Vidutiné metiné CO koncentracija (mg/m?) centringje Vilniaus miesto dalyje 2018 m.
(pagal ADMS Urban model;) (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018)

Azoto oksidai — NO yra bespalvés, bekvapés, o NO2 yra raudonai rudos spalvos,
nemalonaus kvapo dujos (Krugly ir Kliuc¢inska, 2010).

Azoto oksidai transporto priemoniy iSmetamosiose dujose sudaro tik iki 12 % visy
nuodingy cheminiy junginiy, ta¢iau jie nuodingesni uz anglies monoksida, atmosferoje $ios
dujos gyvuoja 3—4 dienas (Mikalauskiené, 2010).

Azoto oksidy saltiniai ne tik automobiliy vidaus degimo varikliai, bet ir mazuto, anglies
deginimo procesas. Daugiausiai, apie 95 %, degimo dujose iSmetama NO, likusioji tenka NO>
dujoms (Wilk, Magdziarz, Kuznia ir Jerzak 2010). Esant aplinkos temperatiirai, deguonis ir
azotas nereaguoja tarpusavyje, taciau vidaus degimo variklyje, aukSta temperatira lemia
reakcijas tarp deguonies ir azoto, kurios produktas — azoto oksidas. Taip pat azoto monoksidas
reaguodamas su pazemio ozonu (O3) sudaro azoto dioksidg (NO2) (zr. 1.3 pav.) (Roy, Hegde ir
Madras 2009).

Azoto oksidu 3altiniai: degimas,
zaibas, NH; oksidacija

HOO" + NO — NO, + HO’

ROO" + NO — NO, + RO’ OH" + NO,— HNO;

N0+O3—’N02+02
O +NO « hv + NO,

NO, + HO « hv + HNO;

I3plovimas
su Krituliais

1.3 pav. Pagrindinés chemineés reakcijos, vykstancios atmosferoje tarp NO, NO2 ir HNOs
(Sereviciene, 2012)

2009 m. Pakistane, Lahoro mieste atliktas mokslinis tyrimas apie oro kokybés pokycius
salygojamus spartaus gyventojy skaiCiaus augimo ir chaotiSkos miesto plétros. 2009 m.
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nustatyta, jog miesto populiacija augo 4 proc. ] metus, tais paciais metais fiksuojama, jog
gyventojy skaicius siekia 7 milijonai gyventojy, mieste registruota 1,4 milijony automobiliy
(Ali ir Athar, 2010). Sio miesto spartus augimas sukélé jvairias problemas: nuo oro tar$os iki
miesto planavimo plétros klaidy. Sios studijos tikslas ne tik nustatyti oro tar§os masta, bet ir
pateikty galimas jos mazinimo priemones.

Sioje studijoje oro méginiai imti de$imtyje matavimy viety, be oro emisijy, fiksuotos ir
meteorologinés salygos. Autoriai pabrézia, jog matavimo vietos parinktos pasiZymincios
skirtingomis savybés, tam, jog tyrimas atskleisty viso miesto oro kokybés bukle (Ali ir Athar,
2010). Vienos matavimo vietos gausiai urbanizuotos gyvenamyjy namy, kitos pramonés
objekty ar keliy infrastruktiiros.

Tyrimo metu nustatyta, jog pagrindiniai §io miesto tarSos Saltiniai — transportas, pramong,
kelio dulkés. Vertinant tik NO2 emisijas, skirtingose matavimo vietose, autoriai nustaté, jog
didziausios NO2 koncentracijos aptiktos vietovése, kuriose palyginti didelis eismo srautas ir
prieSingai, vietovés, kurios naujai apgyvendintos ir neapkrautos transporto srauty, NO:
koncentracijos maziausios (Athar, 2009). Autoriai pri¢jo bendrg i§vada, jog oro kokybés buiklé
negerés jei nebus imtasi griezty prevencijos priemoniy, kaip pavyzdziui vieSojo transporto
plétojimas, efektyvus eismo reguliavimas, skatinimas laikytis saugaus eismo taisykliy ar
mokesCiy uz tar$g taikymas. Taip pat su iSvadomis pateikiamos septynios rekomendacijos,
kurios padéty pagerinti oro kokybe Lahoro mieste.

2017 m. atliktas oro tarSos modeliavimas atskleidé, jog VarSuvos aglomeracijoje
transporto priemonés yra pagrindinis NOx tarSos Saltinis (Holnicki, Kaluszko, Nahorski,
Stankiewicz ir Trapp 2017). Lyginant anks¢iau minéty moksliniy tyrimy eigas ir i§vadas
nenuostabu, jog ir Vilniaus mieste prie tam tikry eismo gatviy ir sankirty iSryskéja didesnés
NO: koncentracijos nei aplinkinése teritorijose (zr. 1.4 pav.).

Ribiné verté 40 pg/m*

[ ]28-7 [ |21-26 ©  TaSkiniai oro tarSos $altiniai <« Oro kokybés tyrimy stotys
- 71-10 - 27 -32 Linijiniai oro tarSos Saltiniai ==-- Miesto riba
I 11-15 [ 33 - 40 7] Plotiniai oro tar$os $altiniai [JJll vandens telkiniai

[ 116-20 M 41 -60

1.4 pav. Vidutiné metiné azoto dioksido (NO2) koncentracija centrinéje Vilniaus dalyje 2018
m. (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018)

Remiantis 2018 m. atliktos Lietuvos oro kokybes apzvalgos duomenimis, uzfiksuoti NOz
ribiniy normy vir§ijimai (didZiausias leistina 1 val. koncentracija 200 pg/m®). Zemiau pateiktos
didZiausios NO2 koncentracijos duomenys Vilniaus OKT stotyse (zr. 1.5 pav.).
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1.5 pav. 20152018 m. azoto dioksido didziausia 1 val. koncentracija (sudaryta autorés
remiantis Aplinkos apsaugos agentiira, 2018)

Sieros dioksidas (SO2) — oro terSalas, susidarantis degimo (dazniausiai kiirenant iskastinj
kura, kuriame yra sieros junginiy), naftos perdirbimo, sieros riigsties gamybos metu.

Patekes | aplinkg SO- gali buti oksiduojamas iki sieros trioksido (SO3). SOs greitai virsta
sieros riigsties migla, jei aplinkoje yra vandens gary. Déka fiziniy ir cheminiy savybiy, sieros
rigsties laSeliai ir kiti sulfatai gali biiti perneSami toli nuo susidarymo $altinio. Sie terSalai —
pagrindiné ragstaus lietaus sudedamoji dalis.

Didziausios sieros dioksido koncentracijos nustatomos sunkiosios, ypa¢ anglis
naudojanéiuose, pramonés regionuose. Mokslininky tyrime (A et al., 2017), kuriame
naudojama palydoviné jrangg buvo vertinti Kinijos Liaudies Respublikos ilgojo periodo oro
kokybés duomenis 2005-2015 m. laikotarpiu. DidZiausios SOz koncentracijos nustatytos
regionuose, kuriuose tankiai iSsidésCiusios elektrinés, anglies kasybos arealai bei sunkiosios
pramonés Sakos, naudojancios anglj. Tame paciame tyrime buvo vertintos ir NOx koncentracija,
taciau priesingai nei SO2, azoto oksido didziausia koncentracija nustatyta ties intensyviausiais
transporto keliais (A et al., 2017).

Zvelgiant i SOz (zr. 1.6 pav.) koncentracijos Vilniaus mieste zemélapj, didZiausia
koncentracija nustatyta Salia pramonés teritorijy ir gyvenamyjy namy kvartaly, kuriuose,
Sildymo sezono metu suintensyveéja Siluminés energijos gavyba. Remiantis Vilniaus 2018 m.
OKT sto¢iy duomenimis, né karto nebuvo vir§ytos zmogaus sveikatos apsaugai nustatytos
normos (Zr. 1.4 lentelg) (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018).
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Ribiné verté 20 pg/m® (augmenijos ir ekosistemy apsaugai)
[ ]22-25[ |36-4 +  Taskiniai oro tarSos Saltiniai + Oro kokybés tyrimy stotys
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[ 131-3551-53

1.6 pav. Vidutiné metiné sieros dioksido (SO2) koncentracija centringje Vilniaus dalyje 2018
m. (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018)

Sieros dioksidas (SOy) ir kietosios dalelés gali veikti sinergetiskai: kietosios dalelés geba
SO oksiduoti j sieros rugstj. Be to sieros junginiai didina fotooksidanty (Os) veikimo
efektyvumg. PaZeidziami augaly lapai, sutrinka augaly fotosintezés ir kvépavimo procesai,
augalai nustoja augti. Reguliarus riig8¢iy patekimas j dirva sutrikdo buferines dirvos savybes ir
galiausiai sumazina jos pH. IS dirvos stipriau iSplaunamos maistingos medziagos.

Stipry neigiama poveikj materialiniams objektams turi SO ir krituliai. Aplinkoje iskritus
rugstiesiems krituliams, greitéja metaly korozija, mazéja jvairiy medziagy atsparumas. Taip
zalojamos statybinés ir konstrukcinés medziagos, kaip plytos, plienas, tinkas (Kauno miesto
savivaldybé, 2013).

Kietosios dalelés apibiidinamos kaip kietyjy ir skystyjy daleliy ore misinys. Daleliy
skersmuo svyruoja nuo 0,005 iki 100 mikrony (um). Smulkiy kietyjy daleliy, esanéiy ore,
skersmuo yra 2,5 um ir maziau (Zhu, Hinds, Kim, Shen, ir Sioutas 2002). Mazesnéms
Kietosioms daleléms priskiriami aerozoliai, degimo metu iSmestos dalelés bei susikondensave
organiniai ir metalo garai. Didesnés dalelés paprastai apima Zemés plutos uolienas ir
neorganines dulkes. Visos suspenduotos dalelés skiriasi savo dydziu, sudétimi ir kilme.

Dazniausiai kietyjy daleliy tarSos Saltiniais jvardijamos: transporto priemongs, Sildymo
jrenginiai, naudojantys iskastinj ir kieta kura, pramonés jmonés, Zemés pavirSiaus erozija ir
fotocheminiai procesai.

Kietyjy daleliy forma jvairi, jy aerodinaminés savybés priklauso nuo skersmens
(pavyzdziui, dalelés, su vienodu aerodinaminiu skersmeniu, gali turéti skirtingg dydj ir forma.
Atsizvelgiant j dalelés dydj, jos skirstomos j dvi grupes:

e Stambios, kuriy dydis svyruoja nuo 2,5 iki 10 um;
e Smulkios, kuriy dydis svyruoja nuo 0,1 iki 2,5 pm. KD, kuriy dydis iki 0,1 um
vadinamos labai smulkiomis.

15



Oro tarSa kietosiomis dalelémis Salia keliy apima ne tik degimo metu susidariusias
daleles, bet ir daleles susidarancias dylant transporto priemoniy dalims, taip pat kietosios
dalelés pakeliamos nuo keliy j org, transporto priemonés judéjimo metu.

Oro tarSos kietosiomis dalelémis Salia neasfaltuoty keliy eksperimentiniy tyrimy ir
moksliniy publikacijy tematika iki 2000 m. néra daug (Roorda—knape, Janssena, Hartoga, Van
Vlieta, Harssemaa ir Brunekreefa 1998; Chock, 1978). Siuose darbuose analizuoti tik
nereaktyviis terSalai: kietosios dalelés ir anglies monoksidas. Siy terSaly déka buvo
kalibruojami Gauso linijiniai dispersijos modeliai. Abiejy moksliniy studijy i§vadose teigiama,
jog terSaly koncentracijos mazéja eksponentiskai priklausomai nuo atstumo iki kelio krasto, o
mazgjimo koeficientas tampa nezymus nuo 0,5 km (Karner, Eisinger ir Niemeier 2010). Po
2000 m. stebimas ryskus moksliniy tyrimy $ia tema gauséjimas, tai tapatinama su mokslo ir
technologijy pazanga. Vienose publikacijose analizuojamos ir vertinamos iSmetamosios
emisijos 1§ skirtingy transporto priemoniy varikliy tipy neasfaltuotose keliuose, kitose
koncentruojamasi ties vertikaliu tarSos sklidimu i§ difuziniy tarSos S$altiniy, dar kitose
pateikiami vertikaliy ir horizontaliy daleliy srauty skai¢iavimai (Veranth, Pardyjak ir Seshadri
2003; Gillies, Etyemezian, Kuhns, Nikolic ir Gillette 2005; Zhu, Hinds, Kim, Shen ir Sioutas
2002). Verta paminéti, jog tuo metu truko detaliy ir svariy tyrimy, kuriy metu biity analizuojama
kaip kietosios dalelés juda ir pasiskirsto vertikaliai, nuo tarSos Saltinio.

Moksliniuose darbuose, kuriuose tirtas kietyjy daleliy pasiskirstymas, pastebéta, jog Salia
keliy vyrauja smulkiosios dalelés (0,1 <d < 30 nm), jos rodo vienody dispersinio dydzio daleliy
pasiskirstymg (Etyemezian et al., 2004). Tuo tarpu Salia greitkeliy, kuriuose didzioji dalis
transporto srauto yra dyzelinés transporto priemonés, dominuoja ultra mazos dalelés (d < 100
nm), o jy multimodalinis pasiskirstymas priklauso nuo atstumo iki kelio bei mety laiko (Zhu,
Hinds, Kim, Shen ir Sioutas 2002; Baldauf et al., 2008).

Pakeltoji tarSa kietosiomis dalelémis ypa¢ gerai matoma ties eksploatuojamais
neasfaltuotais keliais, kuriy danga — zZvyro. 2019 m. iSleistoje studijoje (Cardozo ir Sanchez,
2019), mokslininkai nustaté, jog 1,5 km atstumu nuo Zvyro dangos kelio KDio ir KD2s
koncentracija yra nuolatinés frakcijos visy suspenduoty daleliy kiekiui.

Zvelgiant j KD1o (zr. 1.7 pav.) ir KD2s (7r. 1.8 pav.) koncentracijos Vilniaus mieste
zemélapius, didziausia $iy terSaly koncentracija nustatyta Salia intensyviausiy transporto
mazgy, pramones teritorijy ir gyvenamyjy namy kvartaly, kuriuose Sildymo sezono metu
suintensyveja Siluminés energijos gavyba.
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Ribiné verté 40 pg/m?
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[ 21-24 0 31 - 34 /7 Plotiniai oro tar$os $altiniai [JJJll Vandens telkiniai

[]25-26 1 35 - 38
1.7 pav. Vidutiné metiné kietyjy daleliy (KD10) koncentracija centrinéje Vilniaus dalyje 2018
m. (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018)

A

Ribiné verté 25 pg/m?®
[Jee-10[ J17-17 - Taskiniai oro tar$os $altiniai + Oro kokybés tyrimy stotys

- 1-12 I:l 18-18 Linijiniai oro tarSos Saltiniai === Miesto riba
B 13- 14 I 19 - 19 {72/ Plotiniai oro tar$os 3altiniai [JJJl] vandens telkiniai

[115-16 M 20 - 20
1.8 pav. Vidutiné metiné kietyjy daleliy (KD25) koncentracija centringje Vilniaus dalyje 2018
m. (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018)

Pagal Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ir Lietuvos Respublikos sveikatos
apsaugos ministro 2010 m. liepos 7 d. jsakymg Nr. D1-585/\VV-611 ,,Dél aplinkos ministro ir
sveikatos apsaugos ministro 2001 m. gruodzio 11 d. jsakyma Nr. 591/640 ,,Dél aplinkos oro
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uzterStumo normy nustatymo pakeitimo®, bei atsizvelgiant | 2015-2018 m. uzfiksuotas KD1o
koncentracijas (Aplinkos apsaugos agentiira, 2018), nustatyti atvejai, kada virSijamas pary
skai¢ius, kuomet virSyta paros ribiné verté: Zirminy OKT stotyje 2015 m. fiksuotas 63
virs§ijimy paros, 2018 m. virSytos 37 paros.

Smulkiy Kietyjy ir skystyjy daleliy kombinacijos, pakibusios ore, dar vadinamos
aerozoliais. Kadangi didziosios dalies aerozoliy $altinis yra zemés pavirsius, jy koncentracija
dazniausiai greitai maz¢ja didéjant aukséiui (Rimkus, 2011). Aerozoliams tolstant nuo vietos,
kur pateko | ora, jy koncentracija mazéja ir horizontalia kryptimi. | org patekusius aerozolius
aukstyneigiai oro srautai pakelia  virSy ir gali nunesti toli. Per vulkany iSsiverzimus j org pakile
aerozoliai gali i8kristi beveik bet kurioje Zemés rutulio vietoje. Vienintelis mazai reikimingas
iSorinis aerozoliy Saltinis yra kosminés dulkés (Rimkus, 2011).

Aerozoliy kilmé gali biti tieck gamting, tiek antropogeniné. Gamtinés kilmés aerozoliai —
nuo zemés pakeltos dulkés, augaly ziedadulkés, druskos, likusios ore iSgaravus jiiros vandens
laSeliams, miSky ir pievy gaisry, taip pat ugnikalniy iSsiverzimy produktai. ISsiverzus
galingiems ugnikalniams, daug aerozoliy patenka j virSuting troposferg ar net stratosfera
(Rimkus, 2011).

Labai didelis aerozoliy kiekis j org patenka ir dél Zmogaus tikinés veiklos. [vairiy Saltiniy
duomenimis, antropogeninés kilmés acrozoliai sudaro 10-20 % viso aerozoliy kiekio (Rimkus,
2011). Pramonés jmonés, elektrinés, autotransportas yra pagrindiniai tokio tipo aerozoliy
Saltiniai. Todél daugiausia aerozoliy aptinkama urbanizuotose teritorijose, Salia stambiy
pramonés jmoniy. Dél gravitacijos jégos | org pateke aerozoliai linkg nusésti ant Zemés
pavirSiaus: stambis aerozoliai nusileidzia per keliolika minuciy, o pacios smulkiausios dalelés
ore gali iSsilaikyti daug ilgiau. llgiausiai (iki keleriy mety) ore iSsilaiko | stratosferg pateke
aerozolial.

Aerozolius galima skirstyti | pirminius ir antrinius. Pirminiai aerozoliai tiesiogiai pakyla
] org, o antriniai susidaro ore cheminiy reakcijy metu. Pavyzdziui, sieros dioksidas (SO2) —
dujos, kurios néra aerozolis, susijungusios su vandeniu, sudaro sieros rigstj (H2SOs) —
acrozolinj skystj (Rimkus, 2011). Pakistane vykdytuose oro tarSos tyrimuose (Robinson et al.,
2007) akcentuojama, jog pusiau lakiis organiniai junginiai (LOJ) pateke i aplinka del
praskiedimo, cheminés ir fotocheminés transformacijos gali suformuoti antrinj organinj
aerozolj. Toks reiSkinys gali jvykti nuo pirmos valandos iki dieny po LOJ iSmetimo (Robinson
et al., 2007).

Dauguma aerozoliy Zalingi gyviesiems organizmams, todé¢l oro tarSa kelia didelg grésme
uzterStose vietoveése gyvenanciy Zzmoniy sveikatai. Vandens gary kondensacijos efektyvuma
salygoja kai kurie aerozoliai, nes apie juos formuojasi vandens laseliai. Tod¢l aplinkoje, kur jy
kiekis yra didelis, susidaro palankios salygos debesims ir krituliams formuotis. Taip pat
aerozoliai geba sumazinti Saulés spinduliuotés intensyvuma prie Zemés pavirSiaus, kas lemia
apatiniy troposferos sluoksniy vésima. Per galingy vulkany iSsiverzimus (Krakatau 1883 m.,
Pinatubo 1991 m.) dideliam aerozoliy kiekiui patekus j stratosfera, padarinius jauté viso
pasaulio klimatas — vidutiné globaliné oro temperatiira buvo laipsnio dalimis ar net keliais
laipsniais Zemesné (Rimkus, 2011).

Apibendrinus anks¢iau pateiktg informacijg apie pagrindinius oro terSalus, galima iSskirti
pagrindinius mobiliosios tarSos Saltinius, kurie apima ne tik transporto priemoniy variklius ir jy
iSmetimo sistemas, bet ir ,,non—exhaust Saltinius, apimancius pakeltaja tarS§a nuo keliy, prie
kurios priskiriama stabdziy, padangy, kelio eksploatacijos ir susidévéjimo dedamosios. Yra
zinoma, jog net su nulinémis iSmetamyjy dujy emisijomis, elektra varos priemonés vis vien
prisideda prie oro kokybés prastéjimo, generuodamos ultra mazas daleles (Dahl et al., 2006;
Kumar, Robins, Vardoulakis ir Britter 2010).

Be jau minéty oro tarSos Saltiniy, oro kokybe lemia foniné tarSa, periodiniai tarSos
Saltiniai, kuriy identifikacija sunkiai nustatoma (arba nenustatoma). Foniné tarSa — atneStinis
uzterStumas, susidares tolimesniuose regionuose, atnestas judanciy oro masiy. Vilniaus miesto
priemiestiniuose rajonuose jsikiirusios tankiai apgyvendintos teritorijos, kuriuose vyrauja
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individual@is namai su jvairiomis $ildymo sistemomis. Siose teritorijose susidariusi tar$a gali
lengvai pasiekti Vilniaus miesta. Taip pat oro terSalai vyraujant palankioms véjo kryptims
Vilniaus miestg gali pasiekti 1§ gretimy valstybiy ar tolimy regiony.

1.2. Veiksniai lemiantys terSaly sklaida

Kiekvienos dujos pasizymi skirtingomis savybémis ir rodikliais. Tokio tipo duomeny ir
informacijos Siuolaikiniame pasaulyje apstu, tod¢l XIX a. mokslininky démesys krypsta ne |
terSian¢ios medziagos charakteristiky nustatymg, bet j kur kas sudétingesnius procesus.
Analizuojant oro kokybg svarbu iSmanyti ne tik vertinamy terSaly chemines ir fizines savybes,
bet ir jy susidarymg lemiancius veiksnius, sklaidos budus, funkcijas ir poveikj kitiems aplinkos
komponentams. Kadangi tik tokiu budu galima parinkti tinkamas priemones oro tar$ai mazinti.
Tai zaliyjy ploty ir miegamyjy rajony planavimas atsizvelgiant | miesto krastovaizdj, reljefg ir
klimatines sglygas (Bukantis, Rimkus ir Stanktinavi¢ius 2003), bei transporto sistemos ir
infrastrukturos plétra.

Pastaraisiais metais pastebimas iSaugges atliekamy tyrimy ir studijy skaicius, kuriy tikslas
iSanalizuoti ir nustatyti veiksnius, lemian¢ius oro terSaly sklaidg prie transporto keliy. Sis
iSauges tyrimy mastas nieko nestebina, kadangi siekiant sumazinti ir uzkirsti kelig oro tarsai,
tokiy tyrimy ir studijy poreikis didelis ir reikSmingas.

1.2.1. Meteorologiniy veiksniuy poveikis oro terSaly sklaidai

Ora, kaip ir jo kokybe¢ salygoja meteorologiniai reiSkiniai. Dydziai, apibiidinantys oro
fizing bukle — oro temperatiira, véjo greitis ir kryptis, drégnumas, slégis, debesuotumas ir kt.,
visi $ie dydziai vadinami meteorologiniais parametrais. Daznai tinkamomis saglygomis oro
terSalams kauptis apatiniuose atmosferos sluoksniuose yra jvardijamas menkas aplinkos oro
maiSymasis, temperatiiros inversija bei keletas meteorologiniy elementy deriniy sgveikos
(meteorologiniai reiskiniai) vyravimas (Korkutis ir Kavaliauskas, 1995). Dazniausi mokslingje
literatiiroje sutinkami oro ter$aly koncentracijg lemiantys veiksniai (Liu, Wu, Yu ir Ma, 2018):

- Atmosferoje vykstantys didelio masto judesiai. Jiems priskiriama globali, vakary
véjy sistema, cikloniné ir anticikloniné cirkuliacija, sezoniniai véjai, sinoptiniai
atmosferos siikuriai, mezocirkuliaciniai mechanizmai fronty zonose (Jacobson,
2001).

- Vietinés reikSmés cirkuliacija (brizai, Slaity véjai, paklotinio pavirSiaus
temperatiira, dirvoZemio drégmé, miesto ,,Silumos sala“ ir kita).

- Miesty iSplanavimas (miesto ir gatviy padeétis, vyraujancéiy vejy atzvilgiu, namy
aukstis ir atstumas iki keliy, zaliyjy ploty iSdéstymas, augalijos tipas ir kt.) (Liu,
Wu, Yu ir Ma, 2018).

Atmosferos terSaly sklaidos salygos nustatomos remiantis keliais parametrais:

= SgmaiSos aukstis atmosferoje — kuo didesnis sgmaiSos aukstis, tuo palankesnés
sklaidos salygos. Sio rodiklio metiné kaita — ryski. Lietuvoje jis siekia nuo 1000 —
1500 m. vasarg, iki 300-400 m. ziemg (Bukantis, Rimkus ir Stankiinavicius 2003);

» Kritiné temperatiiros inversija — $is parametras turi tenkinti Sias salygas: vertikali
potencialios temperatiiros kaita d6 / dz > 0,005 °K/m; Ov-6a >2 °K. Indeksai a ir v
rodo inversijos virSuting ir apating ribas; vir§ 500 hPa lygio susidariusi inversija
terSaly sklaidai poveikio neturi (Bukantis, Rimkus ir Stankiinavi¢ius 2003);

» Paskvilio atmosferos stabilumo klasés — tai klasés, apibréziancios apatiniy
atmosferos sluoksniy stabilumo salygas, i§skiriamos 7 klasés (zr. 1.9 pav.) (Sillman
ir Samson, 1995; Kahl ir Chap, 2018).
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Paskvilio atmosferos stabilumo

klasés:
/ |
1. Labai nestabilios salygos 5. Silpnai stabilios
A 4
2. Vidutiniskai nestabilios 6. Vidutiniskai stabilios
A 4
3. Silpnai nestabilios 7. Labai stabilios
Y

4. Neutralios

1.9 pav. Paskvilio atmosferos stabilumo klasés (Kahl ir Chap, 2018)

2003 m. Vilniaus universiteto mokslininkai (Bukantis, Rimkus ir Stanktinavi¢ius 2003)
analizavo atmosferos tarSos kaitg urbanizuotose teritorijose. Atlikta analizé atskleidé, jog
maksimalios oro terSaly koncentracijos Vilniaus mieste susidaro susiformavus stabiliai
priezeminei inversijai, kuri transformuojasi j pakiligja laisvosios atmosferos inversija.
Tokiomis sglygomis didele¢ dalis dujiniy terSaly kaupiasi paribio sluoksnyje, o inversijai
suaktyvéjus — zemutingje Sio sluoksnio dalyje (Bukantis, Rimkus ir Stanktinavic¢ius 2003).

2018 metais Vilniuje atliktas KD1o koncentracijos vir§ijimo atvejy ir meteorologiniy
salygy rysiy tyrimas (FriSmantas ir Stank@inaviéius, 2019). Tyrime pasitelkti retai Lietuvoje
taikyti vyraujanciy oro pernasy atgalinés dalelés trajektorijos metodai. Tyrimo laikotarpis
apémeé 2005-2016 m., analizuoti 10 koncentracijos virSijimo atvejy. Tyrimas atskleidé, jog
septynios i§ 10 didziausiy KD1o koncentracijos vir§ijimo atvejy ir temperatiros inversijos
susidarydavo naktimis ir rytais. Tyrimo metu nustatyta, jog didziausia KD1o koncentracija 172
ug/m? identifikuota kaip vietinés (lokalios) reik§més tar$a. Tyrimas atskleidé, jog dideli oro
tarSos epizodai rytinémis valandomis (00-06 val.) sutapdavo su prieZeminés temperatiiros
inversijomis (temperattros inversija > —0,4 °C/100 m) (FriSmantas ir Stank@inavi¢ius, 2019).

2015 m. vertinti Klaipédos miesto oro tarSos pokyciai bei atlikta oro terSaly
priklausomybés analizé nuo meteorologiniy veiksniy. Tyrimo metu nustatyti vidutinio stiprumo
neigiami statistiSkai reikSmingi koreliaciniai rySiai tarp anglies monoksido koncentracijos ir oro
temperattros (R = -0,55, p = 0,00) ir azoto dioksido koncentracijos ir vé¢jo greicio (R = -0,47,
p = 0,00) (Vilkaite ir Dédel¢, 2015).

2018 m. Siaurés Karolinos valstijoje, $alia Daremo miesto, atlikta terSaly koncentracijos,
sklaidos faktoriy ir dispersijos Salia greitkelio tyrimas (Sahaa, Khlystovb, Snyderc ir Grieshopa
2018). Nustatyta, jog daleliy skaicius buvo 300 proc. didesnis ziemg (5 °C) negu vasarg (25
°C). Autoriai teigia, jog tokj skirtumg galéjo lemti dvi galimos aplinkybés. Pirma, variklio ir
emisijy kontrolés sistemy eksploatacinés savybés maziau efektyvios Saltame ore. Antra, iSkart
1§ 18metimo vamzdzio | aplinkg patekusios pusiau lakios dujos, dél temperattros poveikio ir
greito vésimo, gali susidurti su nukleacijos, kondensacijos ir garavimo procesais. Biitent Sie
procesai ir gali lemti didelius koncentracijos skirtumus. Tyrimas atskleidé, jog silpnesnis véjas
lémé platesne, arti kelio esancios, poveikio zonos i$sidéstyma ir didesne terSaly koncentracija
Saltesniais orais. Matuojant daleliy skai¢iy artimojoje kelio dalyje, nustatyta, kad daugiau nei
80 proc. jy priskiriamos nukleacijos modai, kurios tik minimaliai prisideda prie bendros daleliy
masés koncentracijos (Sahaa, Khlystovb, Snyderc ir Grieshopa 2018).

Ne tik anks¢iau minéta studijg atlike mokslininkai, bet kiti mokslininkai (Robinson,
Grieshop, Donahue ir Hunt 2010) teigia, jog aplinkos temperatira yra vienas pagrindiniy
veiksniy lemianciy oro tarSos sklaida. Pavyzdziui, lakieji organiniai junginiai gali dinamiSkai
pasiskirstyti tarp dujy ir daleliy faziy priklausomai nuo aplinkos salygy, tokiy kaip oro
temperatira ar aplinkos oro drégmé (Robinson, Grieshop, Donahue ir Hunt 2010).
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2009 m. Vilniuje atlikti pazemio ozono tyrimai (Laurinaviciené, 2009). Tyrimo rezultatai
atskleid¢, jog priezemio ozono koncentracija pasizymi aiskia kaita paros atzvilgiu, didesnés
reik§més fiksuotos dienomis, mazesnés — naktimis. Taip pat Siame tyrime analizuoti rySiai tarp
meteorologiniy salygy ir ozono koncentracijos. Nustatytas stiprus rySys tarp Oz ir oro
temperatiiros (R = 0,554, p = 0,000) ir v¢jo greicio (R = -0,785, p = 0,000) (Laurinaviciené,
2009).

2013 m. atlikta SO koncentracijos ir meteorologiniy parametry (véjo greicio ir krypties,
oro temperatiiros ir santykinis oro drégnumo, krituliy) priklausomybés studija. Jos metu
nustatyta, jog $is terSalas su oro temperatara (koreliacija nuo -0,649 iki -0,826) ir santykiniu
oro drégnumu (koreliacijos verté nuo 0,492 iki -0,791) sudaro stipriausius koreliacinius rysius,
tuo tarpu su véjo grei¢io duomenis koreliacija pati silpniausia (-0,196 iki 0,067) (Tripathi,
Kulshreshtha ir Gupta 2013).

Kitas, taip pat svarbus oro tarSos sklaidg lemiantis veiksnys — véjo greitis ir kryptis. V¢&ja
apibiidina horizontaliis ir vertikallis judesiai. Dazniausiai vidutinis véjo greitis ties zemes
pavirSiumi, apie 10 m. aukStyje siekia 3—7 m/s. Tacdiau oro jud¢jimas, véjas, pasizymi
nepastovumu ir véjo greitis stipriai svyruoja apie viduting reikSme.

V¢jo kryptis ties klititimis keiciasi: netoli kliti¢iy atsiranda siikuriy, stipréja turbulencija.
Tai priklauso nuo kliti¢iy parametry, formos, véjo krypties ir greicio, atmosferos buklés. Véjo
srautas susilpnéja pries klitis, bet klitities Sonuose ir vir$ jos Srautas greitéja, nes srauto linijos
tose vietose tankéja, uz klitities véjo grietis yra kur kas mazesnis, o nuo jos tolstant véjo grietis
veél didéja (Rimkus, 2011). Jau senai nustatyta, jog atliekant oro tarSos tyrimus tiek prie mobiliy,
tieck prie stacionariy tarSos Saltiniy, ypa¢ svarbu atsizvelgti | véjo krypti bei greit].
Neatsizvelgiant i §j veiksnj, rezultatai gali neidentifikuoti realiai esancios tarSos masto.

2016 m. mokslininkas A. Fortelis su komanda analizavo 2009-2013 m. meteorologiniy
rodikliy ir oro tarSos KDio ry$j Neapolyje (Fortelli, Scafetta ir Mazzarella 2016). Oro
uzterStumo virsijimo atvejai formuodavosi, kai véjo greitis sieckdavo 1-2 m/s, temperatiros
inversija -3 °C/100 m., o krituliai nefiksuoti bent 7 paras. Siy tyrimy metu nustatytas glaudus
atvirkstinis proporcingas rySys tarp véjo greic¢io ir KD1o koncentracijos (R = —0,7), taip pat
nustatytas stiprus rysys tarp anticikloninés cirkuliacijos ir oro uzterStumo atvejy (Fortelli et al.,
2016).

Mokslininkai skiria pakankamai démesio tyrimams, kuriy metu tiriami rysiai tarp oro
terSaly koncentracijos ir meteorologiniy veiksniy, siekdami iSsiaiSkinti, kurie turi lemiamag
poveiki, o kurie visai nelemia terSalo koncentracijos. Duefias su bendraautoriais (Duen,
Fernandez, Canete, Carretero ir Liger 2002) tyré ozong ir Siuos meteorologinius veiksnius:
temperatiira, slégj, santykinj drégnj, véjo kryptj, véjo greitj ir kritulius. Pirma, jie pastebéjo, kad
temperatiira, v€jo greitis ir 0ro santykinis drégnumas yra svarbiausi meteorologiniai veiksniai,
lemiantys ozono koncentracijos svyravimus. Antra, koreliacija tarp ozono ir slégio bei krituliy
— labai silpna.

Véjo kryptis paros eigoje kinta. Pirmos dienos pus¢je véjo greiciui didéjant prie zemés
pavirsiaus, jo kryptis sukasi (pagal laikrodzio rodyklg) i deSing pusg. Po piety sumazéjusi
turbulencija lemia véjo krypties sukimasi j kairg. PrieSingas procesas stebimas virSutinéje
trinties sluoksnio dalyje: vakare ir naktj véjo kryptis sukasi j deSing, ryta ir dieng — | kaire
(Rimkus, 2011). Véjo kaita paros eigoje labiausiai iSryskéja pavasarj ir vasarg, taciau ji daznai
yra sutrikdoma nereguliariy véjo krypties ir grei¢io parametry poky¢iy, susijusiy su sinoptinio
masto dariniy sklidimu (Rimkus, 2011).

Atsizvelgiant ] visas anksCiau iSvardintas priezastis klausimy nekyla, kod¢l oro tarSos
tyrimams ir matavimams — ypac svarbus véjo vaidmuo. Atliktas ne vienas tyrimas patvirtinantis
§j faktg. 2012 m. JAV, Las Vegaso mieste, tirta oro kokybé prie intensyvaus eismo gatvés
(Kimbrough et al., 2013). Buvo nagrinéjamas eismo intensyvumas, meteorologiniai duomenys
ir oro kokybé (NO, NO2, NOyx, BC, CO) nuo 2008 m. gruodzio iki 2009 m. gruodzio mén.
Tersaly koncentracijai nustatyti buvo jrengtos keturios, skirtingais atstumais nuo kelio,
matavimy stotys (20 m., 100 m. ir 300 m. — pavéjui (v€jas 1S vakary), ir 100 m. pries veja (véjas
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18 ryty)), kity arti esanCiy tarSos Saltiniy, kurie turéty reikSmes tyrimui, nebuvo nustatyta.
Automobiliy transporto (iskaitant ir gelezinkeliy transportg) intensyvumo duomenys (kiekis,
greitis) reikalingi Siam tyrimui atlikti buvo gauti i§ Nevados Greitkeliy ir Transporto sistemos
departamento (toliau — FAST), kurie gauti naudojant Wavetronix 10.525 GHz dazZnio radarus.
Neapsiribojant vien Siais duomenimis, prie 20 m. nuo kelio esanc¢ioje matavimy stotyje buvo
jrengtos stebéjimo kameros, kurios fiksavo transporto intensyvumg. Gauti transporto srauto
duomenys buvo lyginami su FAST pateiktais duomenimis.

Autoriai atlik¢ eksperimentinius tyrimus nustaté, jog esant mazesniam vejo greiciui,
atitinkamai CO daleliy iSsklaidymas mazesnis, o tai lemia didesnes CO koncentracijas, t. y.
didesng¢ tar$g. Taip pat nustatyta, jog vertinant tik véjo poveiki CO koncentracijai, pavéjui
esancioje matavimy stotel¢je, kuri nutolusi nuo kelio 20 m., CO koncentracija buvo 60 %
didesné nei priesvejinéje matavimy stoteléje.

Nustatyta, jog matavimo taskuose nutolusiuose vienodu atstumu nuo kelio, oro tersaly
koncentracija skiriasi, priklausomai nuo véjo krypties, jo grei¢io ir eismo intensyvumo
(Kimbrough et al., 2013). Mokslininkés Laurinavi¢ienés (Laurinavic¢iené, 2008) tyrimy metu
gauti duomenys patvirtino anksCiau minéty mokslininky gautus duomenis, kad NO-
koncentracija labiau priklauso nuo véjo greicio, taip pat ir krituliy kiekio (gauta neigiama
koreliacija) nei nuo aplinkos temperatiiros. Anksciau isleistame moksliniame darbe nustatyta,
jog NO:2 ir Oz auksc¢iausig koncentracija pasiekia santykiniam oro drégnumui esant ~ 40 %,
autorius §ig tendencijg aiSkina suaktyvéjusia angliavandeniliy oksidacija popiecio valandomis,
kuri lemia antrinio terSalo Os susidarymg ir priesingai, didesné CO, SO, KD1o koncentracija
nustatyta vyraujant didesniam nei 80 % santykiniam oro drégnumui. Taip pat Siame tyrime
nustatyta, jog teigiami koreliaciniai rysSiai tarp santykinio oro drégnumo nustatyti su SO2, KD1o
ir CO koncentracija bei reikSmingiausi ir neigiami ry$iai su NOz ir Oz (Elminir, 2005). Tyrimo
autorius pabrézia, jog maza oro drégmés lygi, kartu ir zemg NO2 koncentracijg gali lemti §varios
laisvosios troposferos oro masés, o aukStas drégmés lygis gali identifikuoti kritulius ir
debesuotuma, kurie gali lemti sumazéjusig oro tarsg NO2 ir Oz dujomis (EIminir, 2005).

V¢jo greicio ir krypties svarbg terSaly charakterizavimui prie keliy patvirtina Y. Zhu ir
kity mokslininky (Zhu et al., 2002) atlikta studija. Be metiniy/sezoniniy tyrimy kaip Sis,
sé¢kmingai vykdomi ir ryto—nakties, ziemos—vasaros oro kokybés tyrimai ir palyginimai
(Baldauf et al., 2008).

2014 m. atlikta VarSuvos aglomeracijos oro kokybés studija. Analizuotos $ios oro tersaly
koncentracijos: KD1o, SO2, NOz ir O3, Kartu ir meteorologiniai parametrai: oro temperatiira,
saulés radiacija, santykinis oro drégnumas ir krituliy kiekis. Logistinés regresijos modeliai
atskleidé, kad tik Siltuoju metu laiku santykinio oro drégnumo reik§més ir KD1o koncentracijoa
susijusios (Majewski, Czechowski, Badyda ir Brandyka 2014). Tuo tarpu 2012 m. atliktoje
mokslingje studijoje, kurioje analizuojami KD rySiai su meteorologiniais duomenimis,
nustatyta teigiama koreliacija tarp KD, oro temperatiiros ir santykinio oro drégnumo Saltuoju
metu laiku ir prieSingai, neigiama koreliacija $iltuoju metu laiku (Goérka—Kostrubiec, Krol ir
Jelenska 2012).

1.2.2. Mobiliy oro tarSos Saltiniy intensyvumo poveikis oro tersaly sklaidai

Kitas svarbus oro tarSos sklaidg lemiantis veiksnys — eismo intensyvumas. Transporto
priemonés laikomos ne tik tarSos Saltiniu, bet ir jos iSsklaidymo veiksniu. Kuo daugiau
transporto priemoniy, tuo didesné tarSa patenka j aplinkg. Transporto priemonei judant, oro
dalelés susiduria viena su Kkita.

2007 m. Vilniuje atlikti oro tarSos sklaidos tyrimai pasitelkiant atmosferos dispersijos
modeliavimo sistemos (toliau — AERMOD) modelj (Konkovas ir Stankevicius, 2007). Tyrimuli
atlikti pasirinktos Ozo, Gelezinio Vilko, Ukmergés, Kalvarijy ir Kareiviy gatvés, kurios
pasizymi aukstu eismo intensyvumu. Tiriamojoje teritorijoje néra pramonés gamykly ar kity
dideliy oro tarSos Saltiniy, tad modeliuota tik mobiliy tarSos Saltiniy tarSa. Tyrime atsizvelgta j
transporto srautus ir transporto priemoniy tipus. Analizuotos KDio, CO, NOx, LOJ ir
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angliavandeniliy koncentracijos. Didziausia tarSa nustatyta Ukmergés ir Gelezinio Vilko gatviy
sankryZoje, tuo tarpu gyvenamyjy mikrorajony aplinkos ore terSaly vertés perpus mazesnés nei
Salia intensyviy eismo gatviy, pavyzdziui Ukmergés ir Zalgirio g. sankryZoje, vertinant
AERMOD modeliu dienos KD koncentracija — 86 pug/m® (Konkovas ir Stankevicius, 2007).

Tais paciais metais kita mokslininky komanda tyré kietyjy daleliy koncentracija Vilniuje,
Zirminy mikrorajone. Nustatyta, jog didziausia KD koncentracija identifikuojama
intensyviausio eismo 8-10 ir 16-18 valandomis, o tolstant nuo tarSos Saltinio koncentracija
mazg¢ja (Baltrénas, Vaitiekiinas, Vasarevicius ir Jordaneh, 2007).

2018 m. Sankt Peterburge analizuoti oro kokybés pokyc€iai nulemti stacionariy ir mobiliy
tarSos S$altiniy. Detaliai analizuotas eismo intensyvumas ir sudétis, aplinkos salygos,
meteorologiniai rodikliai, kelio danga. Studijos rezultatai atskleidé, jog Siame mieste mobiliems
0ro tarSos Saltiniams tenka apie 85 % sukeliamos tarSos masto (Gumerova ir Gamayunova,
2018).

2014 m. Rygoje atlikti oro tarSos matavimai ir analizeé. Atlikta duomeny analizé atskleidé,
jog néra stipraus rySio tarp eismo intensyvumo ir oro terSaly koncentracijos, nustatytos silpnos
arba labai silpnos koreliacijos (Zarins, Smirnovs ir Lacis, 2014). Autoriai svarsto, jog eismo
srauto charakteristikos, aplinka, aplinkos salygos gali paveikti matavimus, kuriy metu
fiksuojama oro terSaly koncentracija. Autoriai rekomenduoja stebésenos metu fiksuoti ne tik
eismo srautus, bet ir transporto priemoniy greitj bei apgalvotai rinktis matavimo taskus.

Oro tarSos pobiuidis ir dydis tiesiogiai priklauso ne tik nuo eismo intensyvumo, bet ir nuo
eismo sudéties, tiksliau sakant, nuo transporto priemoniy varikliy tipo, darbinio tirio,
naudojamos kuro rasies ir nuo vidaus degimo variklio eksploatacijos salygy bei konstrukcijos
tipo.

Esant didelei variklio apkrovai, varikliai iSskiria daug azoto oksidy, kietyjy daleliy, sieros
dioksido ir kity terSaly. Norint sumazinti transporto priemonés deginiy nuodingumg reikia
mazinti variklio apkrova, variklis turi veikti vidutiniu eksploataciniu grei¢iu. Taciau realiu
scenarijumi automobiliy varikliai dirba nenusistovéjusiu rezimu, $is kelionés eigoje daznai
Kinta.

Dyzelinu varomi automobiliai pasiZymi maZesnémis kuro sagnaudomis nei benzinu
varomi automobiliai. Ta¢iau dyzeliniy automobiliy iSmetamosiose dujose kur kas daugiau
iSmetama NOy ir kietyjy daleliy (Toyota Motor Europe, 2011).

Deginiy sudétis gerokai priklauso nuo naudojamos kuro riisies (zr. 1.1 lentele).

1.1 lentelé. Skirtingy transporto priemoniy iSmetamyjy terSaly palyginimas akceleracijos
metu (sudaryta autorés remiantis Yasar, Haider, Tabinda, Kausar ir Khan 2013).

g:laerigﬁg: ipas | Kuro asis CO (%) NO (mg/m®) | SOz (mg/m?)

Lengvasis Gamtinés dujos 1,6 20 65.5

automobilis Dyzelinas 0,1 56.3 327.5
Benzinas 1,8 16.3 81.2

Sunkiasvoris Dyzelinas 0,2 150 322.3

automobilis

Autobusas Dyzelinas 0,1 102.5 314.4
Gamtinés dujos 2 56.3 57.6

Pastaruoju metu ypac aktyviis bandymai atliekami su jvairiy tipy biodegaly miSiniais.
Lietuvos mokslininkai Marius Mazeika ir Jonas Matijosius tyré bevandenio bioetanolio (10 %)
ir benzino (90 %) misinio naudojimo efektyvuma. Rezultatai atskleidé¢, jog galima pasiekti iki
50 % CO emisijy sumaz¢jimg naudojant §j kuro misSinj (Mazeika ir Matijosius, 2009). Kiti
Lietuvos mokslininkai nagrin¢jo dujiniy Brauno degaly, dyzelino ir rapsy aliejaus (ir jy
kombinacijy) panaudojimo galimybes dyzeliniuose varikliuose. Tyrimy rezultatai parodé, jog
papildomai j variklj tiekiant Brauno dujas gaunamos mazesnés CO emisijos ir dimingumas,
taciau didesnius NOy iSmetimus (Rimkus et al., 2012).
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Svarbu ne tik tirti alternatyvius degalus, jy panaudojimo galimybes, bet taip pat svarbiis
ir vidaus degimo varikliy darbo proceso tyrimai. Moksliniuose darbuose akcentuojami dveji
variklio darbo procesy tipai: varikliui dirbant nusistovéjusiu rezimu (variklio apkrova ir sukiy
daznis ilgg laikg yra pastovis) ir variklio siikiy dazniui ir apkrovai nuolat kintant (Rapalis,
2017). Oro kokybés atzvilgiu itin svarbus pastarasis tipas. Kintanciu ir pereinamuoju darbo
rezimo metu, iSmetami didesni kiekiai oro terSaly, sunaudojamas didesnis kiekis degaly, mazéja
variklio resursai (Rakopoulos ir Giakoumis, 2009).

Ekologiniu pozitriu vidaus degimo varikliy darbas vis labiau grieztinamas, juos
standartizuojant ir kontroliuojant. Kontroliavimas vyksta atliekant emisijy matavimus,
remiantis emisijy testavimo ciklais. Sie ciklai reglamentuojami standartais atsizvelgiant j
tiriamg variklio paskirtj. Didziausia pazanga tobulinant standartus Europoje, atlikta
kontroliuojant lengvyjy automobiliy variklius. Geriausias pavyzdys peréjimas nuo EURO 5 |
EURO 6 standartg, kuomet emisijos skaiCiuojamos ne laboratorinémis, o realiomis
eksploatacinémis saglygomis (Weiss et al., 2012).

1.2.3. Pakeltosios tarSos poveikis oro tersaly sklaidai

Svarbus oro tarSos sklaida salygojantis veiksnys yra keliy (gatviy) valymas, susijes su
pakeltaja tarSa. Moksliniy tyrimy, kuriy metu analizuojamos kietyjy daleliy koncentracijos tiek
i§ automobiliy vidaus varikliy, tiek i§ pakeltosios tarSos néra daug. 2009 m. atliktos studijos
rezultatai (Amato, Querol, Alastuey ir Pandolfi 2009) rodo, jog KD, daleliy tar$a atspindi
automobiliy iSmetama bei degimy procesy tarsa, o kietosios dalelés, kurios yra didesnés uz 2,5
pum, bet mazesnés uz 10 um (KD25.10) atspindi kietyjy daleliy tarsa, sukelta dél pavirSiy dilimo
ir pakeltosios tarSos.

Saltuoju metu periodu, vyraujant nepalankiems orams ir oro temperatiirai artéjant prie 0
°C, ant gatviy dangos formuojasi slydi danga, kuri pavojinga tiek péstiesiems, tiek transporto
priemoniy vairuotojams. Tad po Saltojo periodo ant vaziuojamosios kelio dalies kaupiasi
neSvarumai (smeélis, druskos likuciai). Vaziuojantys automobiliai pakelia ant kelio esancius
neSvarumus, kietgsias daleles, taip sudarydami pakeltajg tar$g. Pakeltosios tarSos mazinimui
yra reikalingas nuolatinis gatviy valymas ir plovimas, efektyvi gatviy lietaus nuoteky surinkimo
sistema. Gatviy valymo darby poreikis didziausias pavasario ménesiais, kuomet po ziemos lieka
didelis kiekis neSvarumuy, taip pat ir sausesniu laikotarpiu, todél rekomenduojama gatviy
valyma organizuoti atsizvelgiant | esamas meteorologines salygas. Gatviy valymui jprastai
naudojamos vakuuminio valymo masinos (zr. 1.10 pav.), valancios asin¢ linijg, bei nesenai
Lietuvoje pradétos eksploatuoti naujos daugiafunkcinés vakuuminés masinos. Daugiafunkcinés
valymo masinos, prie§ pradédamos valyti gatve, sudrékina valomg pavirSiy ir tokiu biidu
neleidzia j org pakilti daleléms, véliau kelio saslavos yra surenkamos vakuuminio biidu j tam
jrengta bunkerj.
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1.10 pav. Vakuuminis §lavimo automobilis (RosRoca Citycat 5000 SL/XL), skirtas
stambioms sgSlavoms surinkti (Amato, Querol, Alastuey ir Pandolfi 2009)

Oro uzterStumas ir dulkétumas priklauso nuo kelio dangos tipo, btklés, taip pat nuo
meteorologiniy salygy bei transporto priemonés vaziavimo greicio ir intensyvumo, todél keliy
pakeltosios tarSos mastas gali skirtis ne tik tarp gyvenvieciy, bet ir tarp toje pacioje gyvenvietéje
esanéiy gatviy. Pagal atlikty moksliniy tyrimy duomenis, vienos transporto priemonés
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sukeliama pakeltoji tarSa kietosiomis dalelémis nuo kelio be dangos gali siekti 0,135 g/km/s
(Kala, Vaivada ir Serevi¢iené¢ 2020). Toliau pateiktoje diagramoje pateikti KD25.10 Kiekial,
kuriy $altinis — automobiliy trintis su kelio danga (zr. 1.11 pav.).

0,7
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04

0,3
0,2
— I

Diametras 2,5 Diametras 10

iekis, tukst. t

K
o
i

Kietosios dalélés
m 2015 2016 m 2017

1.11 pav. KDz ;.10 kiekiai susidarantys automobiliy ir kelio trinties sgveikos metu Lietuvoje
2015-2017 m. (sudaryta autorés remiantis Aplinkos apsaugos agentiira, 2017)

Remiantis moksliniais tyrimais (Penkata, Ogrodnik ir Rogula-Koztowska, 2018;
Stojiljkovic et al., 2019), gatviy valymas gali sumazinti KD1o koncentracijg 15-40 %, lyginant
su dienomis, kuomet néra atlickamas valymas. Laiku vykdomas gatviy valymas gali padéti
sumazinti susidarant] kietyjy daleliy kiekj, o tai, tikétina, sumazinty kietyjy daleliy paros
koncentracijg ir padéty sumazinti paros koncentracijos virsijimy skaiciy.

Tarsai vertinti Salia keliy ypa¢ svarbus veiksnys — atstumas, ties kuriuo matuojama tersaly
koncentracija. Kitas svarbus veiksnys — terSian¢iy medziagy fizinés savybés. Mokslininkai
pastebéjo, jog pavejui sklindanciy terSaly koncentracijos auga difuziSkai, o klampa maz¢ja
(Cardozo ir Sanchez, 2019). Visy dujiniy terSaly koncentracija demonstruoja unikaly profilj (zr.
1.12 pav.) tolstant nuo kelio (Cardozo ir Sanchez, 2019): ties kelio pakraséiu kietyjy daleliy ir
dujiniy terSaly koncentracijos labai panasios, taciau dujiniai terSalai (CO, CO2, NO3) toliau nuo
tarSos Saltinio i§laiko didesnes koncentracijas nei kietosios dalelés, kadangi dujiniai terSalai
sgveikaudami su zemés pavirSiumi nepatiria sedimentacijos.
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1.12 pav. CFD modeliavimo rezultatai $alia kelio (Cardozo ir Sanchez, 2019).

1.2.4. Kiti oro tersaly sklaidg salygojantys veiksniai
Oro tarSos sklaidg ir sulaikymg sglygojantis veiksnys — jvairiy aplinkos komponenty
ekspozicija Salia transporto keliy (miesto, kvartaly padétis, vyraujanciy véjy atzvilgiu,
transporto arterijy padétis pasaulio Saliy atzvilgiu, vidutinis namy aukstis bei tarpy tarp namy
plotis ir kt. (Jacobson, 2001). Visi ekspoziciniai komponentai $alia keliy lemia terSaly geresnj
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arba blogesn] i$sklaidyma arba sulaikymg (Mazeikis, 2013). Senai nustatyta, jog gatviy ir
pastaty parametrai nulemia oro srauty sklidimo trajektorijas (zr. 1.13 pav.) (Oke, 1988).
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1.13 pav. Vertikaliis oro srauty rezimai urbanizuotuose gatviy kanjonuose (Oke, 1988)

2014 m. Vilniuje, taikant TOPSIS-F metoda, atliktas oro tarSos tyrimas ir studija, kurios
tikslas palengvinti sprendima renkantis, kokius atributus vertinti analizuojant oro tar§g. Tyrimui
atlikti pasirinktos 10 Vilniaus Zirmiiny ir Antakalnio mikrorajony viety. Tyrimo rezultatai
atskleidé, jog oro tarSos lygis priklauso nuo atstumo iki gatvés (tarSos $altinio) ir barjery (pvz.,
pastatai) buvimo (Zavadskis et al., 2018).

2013 m. Vilniaus mieste atliktas urbanizacijos poveikio meteorologiniams parametrams,
lemiantiems oro tarSos dispersija, studija (Mazeikis, 2013). Vertintas urbanizuoto
krastovaizdzio poveikis oro temperatiirai (2 m. aukStyje), krituliy kiekiui ir véjo greiciui.
Atliktos devynios simuliacijos atskleidé, jog urbanizuotas pavirSius lemia aukStesne oro
temperatiirg, tuo tarpu véjo greitj tam tikrais atvejais sumazina (iki 2,7 m/s) ir prieSingai, tam
tikrais atvejais padidina (Mazeikis, 2013).

Transporto srauty dinamikai biidingas sezoniSkumas bei tokiy faktoriy, kaip mokiniy
atostogy, valstybiniy, religiniy Svenciy ar drastiSkesniy, su Zmoniy judéjimo ribojimu susijusiy
valdZios sprendimy, poveikis.

2020 m. sausio 30 d. Pasaulio sveikatos organizacija (toliau — PSO) paskelbé pasauling
ekstremalig situacija dél naujos kvépavimo taky (toliau — COVID-19) ligos, o kovo 11 d. §j
ligos protriikj jvardijo — pandemija (World Health Organization, 2020). Per 3 ménesius Sis
virusas pasklido tarp daugiau nei 100 pasaulio Saliy. Valstybiy lyderiai siekdami pristabdyti
ligos plitima, sumazinti medicinos sistemos apkrovas émeési drastiSky veiksmy: stabdé laisva
judéjimg tarp valstybiy, uzdar¢ valstybiy sienas, stabdé mokymosi jstaigy veikla, nutrauké
artimo kontakto reikalaujanciy paslaugy tiekima, atSauké kultiirinius renginius, uzdaré
gamyklas ir t.t.

Kinijos Liaudies Respublika jvardijama, kaip priminis viruso uzkrato zidinys. Nuo 2020
m. sausio vidurio Sioje valstybéje uzdaryti pirmieji miestai, palaipsniui nutrauktas transporto
susisiekimas, jvestos komendanto valandos. Virusui iSplitus uz Kinijos riby, pirmiausiai
gretimos valstybés, véliau ir kitos, baiminantis dél tolesnio plitimo, émési panasiy veiksmy
viruso plitimui stabdyti.

Griezti valdzios veiksmai ir ribojimai, nutaikyti j gyventojy judé€jimag ir veiklas, lémé
sumazgjusj energijos poreiki (zr. 1.14 pav.) ir Zenklius oro tarSos pokycius pasaulyje
(International Energy Agency, 2020; NASA, 2020).
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25 % - Pasaulinis energijos poreikio pokytis

1973 m. pirmoji naftos krizé
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1.14 pav. Bendras Pasaulio energijos pokytis, % (sudaryta autorés remiantis International
Energy Agency, 2020)

Pirmieji teigiami pokyciai pastebéti Centringje Kinijoje (NO2 koncentracijos sumazéjo
30 %. (zr. 1.15 pav.), 0 CO2 — 25 %) (NASA, 2020), kuri pirmoji émési griezty priemoniy,
veliau oro kokybeés pokyciai fiksuoti Italijoje, JAV.
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1.15 pav. NOz koncentracijos sumazéjimas Kinijoje (NASA, 2020)

2020 m. kovo m. i$leistame tyrime analizuotos ir lygintos 2019 m. ir 2020 m. vasario ir
kovo ménesiy oro terSaly koncentracijos skirtingose miestuose. Pirmoji analiz¢ atlikta vertinant
Uhano miesto oro kokybe, kuriame nustatytas pirmasis uzsikrétimo COVID-19 atvejis.
Nustatyta, jog tam tikry oro terSaly koncentracijos sausio mén. sumaz¢jo: KD25— 13,85 %, 0
NO2 — 33,93 %. Taip pat pastebéta, jog 2020 m. padaugéjo dieny, kuriy oro kokybés indeksas
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(toliau — OKI) — geras (0 < OKI < 50) arba vidutinis (51 < OKI < 100). Kity oro terSaly: SO2,
O3 ir CO, reikSmingo sumaz¢jimo nenustatyta. Toliau vertinus vasario mén. oro terSaly
koncentracijas kituose miestuose: Honkonge, Kiote, Milane, Seule, Sanchajuje, nustatyta, jog
visy, i8skyrus O3, anksc¢iau paminéty oro terSaly koncentracija sumazéjo (Cadotte, 2020).

Kiek véliau pasirodé detalesné didziyjy pasaulio miesty oro tarSos kokybés 2019-2020
m. vasario ir kovo ménesiy lyginamoji analizé (Shrestha, et al., 2020). Analizés rezultatai
atskleid¢, jog i8 40 analizuoty miesty KDz 5 koncentracija sumazéjo 17 miesty vasario ménesj
ir 14 miesty kovo ménesj, padidéjo tik Osle, Vienoje ir VarSuvoje. KD2 5 koncentracija ypaé
sumazéjo tankiausiai apgyvendintuose miestuose, kaip pavyzdziui, Bankoke, Delyje, Uhane,
Madride, Niujorke, Tokijuje, Sidnéjuje. KD1o koncentracija akivaizdziai sumazéjo vasario
meénes] Sesiolikoje ir kovo mén. vienuolikoje 1§ 29 analizuoty miesty. Didziausi sumaz¢jimai,
vertinant tik 2020 m. vasario—kovo ménesius fiksuoti Bangaliire, Pekine, Delyje, Limoje,
Nankine, Uhane. Maksimalios oro tarSaly koncentracijos duomeny sumaz¢jimai kovo mén.
fiksuoti Ulan Batore (-43.4%), Delyje (-32.5%), Nankine (-31.8%), Uhane (-26.8%) ir Limoje
(-25.7%). Tuo tarpu koncentracijos padidéjimas 2020 m. fiksuotas Vienoje ir Katmandu,
autoriai §j koncentracijos augima sieja su stipriais véjais, kurie vyravo Siuose miestuose. IS 31
miesto turimy NO2 koncentracijos duomeny stebétas sumazéjimas deSimtyje miesty vasario
ménesj ir septyniolikoje miesty kovo ménesj. Analizé parodé¢, kad vienose miestuose
koncentracija augo (Uhane vasarj +62 %, kova +11,3 %; VarSuvoje vasarj +4 %, o kovg +8,2
%; Nankine vasarj +35,1 %, o kova +62.,4 %), kituose maz¢jo (Madride vasarj -33,3 %, o kova
-47,5 %, ParyZziuje vasarj -33,1 %, o kova -5,6 %; Osle vasarj -28.3 %, o kova -39.7 %; Vienoje
vasari -18.1 %, o kova -4.4 %)(Shrestha, et al., 2020). Autoriai atsizvelgdami j analizuoty
miesty karantino paskelbimo datas, nustaté, jog NO2 koncentracija reikSmingai (p < 0,05)
sumazgjo biitent po ribojimy jvedimo, reikSmingi oro terSaly koncentracijos sumazéjimai
nustatyti: Amsterdame, Pekine, Berne, Bangaliire, Bogotoje, Delyje, Limoje, Madride,
Nankine, Niujorke, Osle, Paryziuje, Romoje, San Fransiske, Santjage, San Paule, VarSuvoje,
Uhane. Kinijos miesty Cengdu, Nankino ir Uhano NO> dieninés koncentracijos sumazéjo,
taciau lyginant 2019 ir 2020 m. vasario ir kovo ménesius — paaugo. Panasi dvipusé situacija
stebima ir su SO ir CO koncentracija. Po karantino paskelbimo SO, koncentracija vienose
miestuose paaugo, kitose sumazéjo. StatistiSkai patikimas SOz SUmazéjimas nustatytas Pekine,
Delyje, Madride, Nankine ir Vienoje, tuo tarpu padidé¢jimas: Buenos Airése, Londone, Toronte,
Ulan Batore. CO koncentracija kova sumazéjo Pekine, Bogotoje, Cengde, Delyje, Limoje,
Londone, Nankine, Niujorke, San Fransiske, San Paule, Toronte, VarSuvoje, vasario ménesj
sumazéjo Amsterdame (-35.1 %), Londone (-48.3 %), Limoje (-27.3 %), Nankine (-23.8 %),
Seule (13,4 %), Cengde (-29.1 %), o iSaugo: Bangaliire (+14.8 %), Bogotoje (+15.8 %),
Stambule (+171.0 %), Jeruzaléje (+465.2 %), San Fransiske (+22.6 %), Taipéjuje (24.3 %),
VarSuvoje (+28.1 %). Dieniné CO koncentracija po karantino jvedimo labiausiai sumazéjo:
Bangaliire, Bogotoje, Limoje, Nankine, San Fransiske, San Paule. [Saugusias ar sumaZzéjusias
koncentracijas, pasak autoriy, galéjo lemti keletas faktoriy.

Kaip buvo minéta anks¢iau, SO2 pagrindinis Saltinis — anglis naudojancios elektrinés,
kuriose po karantino jvedimo galimai nebuvo stabdoma veikla. Kitas faktorius — sezoniniai
gaisrai Piety ir PietryCiy Azijoje. Trecias faktorius — vietiniy meteorologiniy salygy poveikis
terSaly koncentracijai. Véjo greitis, stipris lietlis mazina oro terSaly koncentracijg. Autoriai
sp¢€ja, kad prasta oro kokybé¢ iSliko miestuose (pvz.: Delis, Bankokas), kuriuose pagrindinis oro
tarSos Saltinis yra transporto priemonés (Shrestha, et al., 2020). Analize atlike¢ mokslininkai
neatmeta galimybés, jog prasta oro kokybé iki ribojimy jvedimo, kovo ménesio pradzioje,
gal¢jo iSsilaikyti ir lemti analizuoto ménesio aukstas vidutines vertes. Taip pat tokiuose
miestuose daZzniausiai stebétas akivaizdus ir staigus oro kokybés terSaly koncentracijos
sumazéjimas. Miestuose, kuriuose vyrauja jvairts tarSos Saltiniai (pramone, transportas,
gyvenamyjy namy Sildymas), dazniausiai tai Europos miestai, oro kokybés pokyc¢iai beveik
nepastebimi, nes kaip spéja autoriai, ribojimy jvedimas nesustabdé oro tarSos. Be to, analizg
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atlike mokslininkai atkreipia démesj, jog oro terSaly matavimo stotelés ne visada identifikuoja
transporto priemoniy tarsg, ypac jei jos jrengtos atokiau nuo transporto keliy.

Apibendrinus atlikta analizg, stebétas nuolatinis KD2s.10 ir NO2 koncentracijos
mazéjimas Siuose miestuose: Pekine, Bangaliire, Berne, Delyje, Limoje, Londone, Madride,
Niujorke, Paryziuje, Seule, Sidnéjuje, Tokijuje, Ulan Batore ir Vienoje (Shrestha, et al., 2020).
Autoriai pabrézia, jog reikalinga tolimesné ir detalesné oro tarSos analizé, kurios metu biity
atsizvelgiama j oro tarSos susidarymo ir sklaidos veiksnius.

Si ir anks¢iau minéta analizé leidZia suvokti, jog pasauliniu mastu sumaZinus oro tarsa,
galima stebéti teigiamus oro kokybés pokycius (zr. 1.16 pav.). Oro kokybei pasauliniu mastu
laikinai pageréjus, moksliné bendruomeneé teikia vil€iy, jog greitas ir tarpvalstybinis oro tarSos
mazinimo priemoniy jgyvendinimas duoty tiesioging naudg oro kokybei (International Energy
Agency, 2020). Nors COVID-19 ligos sukelti oro kokybés pokyciai atne$é¢ teigiamus
pasikeitimus, ta¢iau sumokéta kaina yra per didelé visai Zmonijai.
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1.16 pav. ISmetamy oro terSaly emisijy dinamika 1900-2020 m. (sudaryta autorés remiantis
International Energy Agency, 2020)

Kveépavimo taky, Sirdies ir kraujagysliy ligos padidina mirties nuo COVID-19 rizika, Sios
ligos tos pacios, kurias veikia ir lemia ilgalaikis oro uZterStumas (WHO, 2020). PSO
duomenimis, kasmet tiesiogiai nuo oro uZterStumo sukelty kvépavimo ligy pasaulyje mirSta
apie 4,6 min. Zmoniy (Cohen et al., 2017). Remiantis Italijos, Ispanijos, Pranctizijos ir
Vokietijos valstybiy statistika, atliktas NO2 koncentracijos ir COVID-19 ligos rySio nustatymo
tyrimas (Ogen, 2020). Tyrimo rezultatai atskleide, jog 1§ 4443 mirciy atvejy 3487 (78 %)
nustatyti penkiuose regionuose (Siaurés Italijoje ir centrinéje Ispanijoje), kuriuose nustatyta
didziausia NO> koncentracija, veikiama Zzemyn judanc¢io oro srauto, kuris stabdo oro terSaly
dispersija. 83 % miriy atvejy nustatyti regionuose, kuriuose NO, koncentracija ~100 pmol/m?,
15.5 % (691) atvejy NO2 koncentracijai esant 50-100 pmol/m? ir tik 1,5 % miréiy (51) atvejy
nustatyti regionuose, kuriuose maksimali NO2 koncentracija siekia iki 50 umol/m? (Ogen,
2020). Tyrimg atlikes Y. Ogenas spéja, jog Sis atradimas, gali paaiskinti, kodél Siuose
regionuose didelis nuo Sios ligos mirtingumas.

Daugelyje iSsivysCiusiy miesty, ypa¢ Europos Zemyne ir arciau aSigaliy poliy
i§sidésCiusiose miestuose, kuriuose sutinkami jvairtis tarSos Saltiniai oro kokybés teigiami
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pokyciai per COVID-19 ligos valdymo apribojimy jvedima, mazai stebimi. Kaip buvo minéta
anksciau ne visuose pasaulio miestuose stebétas oro terSaly sumaz¢jimas, pavyzdziui VarSuvoje
CO 18augo +28.1 %, o KD2s vasar] +4 %, o kova +8,2 %. Apibendrinus Shrestha ir kity
mokslininky atliktos analizés rezultatus, galima daryti iSvada, jog dazniausiai stebéta iSaugusi
KD2;5, COz ir sumazéjusi NOz (vienas pagrindiniy mobiliy oro tarSos Saltiniy iSmetamy tersaly)
koncentracija (Shrestha, et al., 2020).

Svarbu paminéti, jog miesty ir aplinkiniy teritorijy gyventojai, po karantino jvedimo,
priversti daugiau laiko leisti namuose. Kovo ir vasario ménesj miestuose ir aplinkinése
teritorijose vyraujant Zzemai oro temperatiirai, suaktyvéjo namy Sildymas, tad nors ir transporto
srauty generuojama oro tarSa sumazino apimtis, taciau ja gali kompensuoja namy Sildymas.
Verta pabrézti, jog svarby vaidmen] vaidina oro terSaly savybés, pavyzdziui CO2 dujos iSlieka
ilga laikg atmosferoje (stabilumas 2—4 mén.), o meteorologiniai reiskiniai, gali ne tik maZzinti
oro terSaly kiekius, bet ir prieSingai — padidinti ir sukoncentruoti. Svarbu atsizvelgti ir j
skirtingas karantino sglygas skirtinguose miestuose. Vienose jy draudziama bet kokia veikla,
uzdarytos gamyklos, kitose tik draudziami masiniai susibiirimai ar artimo kontakto
reikalaujantys darbai. Ribojimai jvesti ir vis dar jvedami skirtingu laiku pagal susiklos¢iusig
situacija. Tad, prie§ darant skubotas iSvadas, biitina sukaupti didesnj kiekj duomeny ir atlikti
detalesnius tyrimus ir analizes.

1.3. Oro tarSos poveikis Zmoniy sveikatai ir aplinkai

Oro tarSa urbanizuotose, tiek i$sivyséiusiose, tiek besivystanciose teritorijose — opi
problema. Si tarSa salygoja Zmoniy savijauta ir gyvenamaja aplinka. Kaip buvo minéta
anksciau, oro tersalai pasizymi skirtingomis cheminémis ir fizinémis savybémis, susidarymo
Saltiniais, tad ir jy poveikis Zmoniy sveikatai gali pasireiksti skirtingais simptomais ir sukelti
skirtingas ligas. Ne tik nuo terSalo savybiy priklauso kenksmingumas sveikatai, bet ir nuo
terSalo kiekio ore, kontakto trukmés, organizmo jautrumo (PSO, 2014) ir aplinkos savybiy. Taip
pat svarby vaidmenj vaidina meteorologinés salygos, kurios lemia oro tarSos sklaidg arba
sulaikyma. PavyzdZiui Lietuvoje vyrauja palankios meteorologinés salygos oro tarSai sklisti —
nepastoviis, permainingi, véjuoti orai.

Pasaulinés sveikatos organizacijos duomenimis oro tarSa kasmet sukelia iki 3,7 milijono
prieslaikiniy miréiy (PSO, 2014). Remiantis epidemiologiniais tyrimais urbanizacija, aukstas
eismo intensyvumo lygis, vakarietiSkas gyvenimo biidas koreliuoja su iSaugusiu kvépavimo
taky ligy skai¢iumi (D‘Amato, Vitale, Lanza, Molino ir M. D*Amato 2016),

Pagrindiniai oro terSalai turintys neigiamg poveiki Zzmoniy sveikatai: NOx, LOJ, KD, CO,
SOz, Os. Vienas kenksmingiausiy oro terSaly — kietosios dalelés, kuriy aerodinaminis diametras
2,5 um (Sierra—Vatgas ir Teran, 2012), pazymétina, jog dalelés, kuriy diametras maZzesnis uz
10 um, per Zmogaus kvépavimo takus gali pasiekti plaucius, mazesnés nei 2,5 pm ir kraujotakos
sistemg. Tad kuo mazesnés kietosios dalelés, tuo jos pavojingesnés zmogaus organizmui
(Cassee, Heroux, Gerlofs-Nijland ir Kelly 2013). Sios dalelés, priklausomai nuo aplinkos oro
kokybés, gali biiti prisotintos sunkiaisiais metalais, riigstiniais oksidais, LOJ, kurie pateke i
gyva organizma per kvépavimo takus gali sukelti rimtus sveikatos sutrikimus ir ligas: astma,
bronchita, Sirdies-kraujagysliy ligas ir plauciy vézj (Pasaulio sveikatos organizacija, 2014).

Aplinkoje padidéjes oro uzterStumas kietosiomis dalelémis sudaro palankig terpe sklisti
mikroorganizmams ir virusams, kadangi KD pavirSius absorbuoja S§iuos elementus.
Modeliuojant oro tarSg galima prognozuoti mirtinguma (Hoek ir kt., 2013), nustatyta, jog
mirtingumas padidéja ~ 0,12 % per 10 ug/m®NO; per dieng (N. Z. He et al., 2020; L. He et al.
2020) ir iki 2 % per 10 ug/m® NO2 per 5 dienas (Chiusolo ir kt., 2011). Hipotetinis scenarijus
atskleidzia, jog sumazéjusi oro tarSa dél COVID-19 prognozuoja sumazéjusj mirciy skaiciy
Kinijoje iki 6 % (~100 tukst. gyvybiy) (Dutheil, Baker ir Navel 2020).

Didéjantys automobiliy transporto srautai, pramonés ir energetikos sektoriai prisideda
prie Oz susidarymo, kadangi iSmetamyjy dujy sudétyje yra LOJ, NOy ir CO, kurie fotocheminiy
reakcijy metu ir sudaro $j antrinj oro terSalg. Ozonas — kenksmingos Zmogaus organizmui dujos,
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kurios dirgina kvépavimo takus, akis, sukelia kosulj ir kitus nepageidaujamus simptomus
(Moretti ir Neidell, 2011). Neigiamas poveikis pasireiskia ne tik gyvam organizmui bet ir
aplinkos komponentams, pavyzdziui augalams Sis terSalas sukelia jvairius iSorinius pazeidimus,
létina jy vegetacija, derliaus nokinima (Dédelien¢ ir Dédele 2013).

Vertinant azoty oksidy emisijy neigiamg poveikio spektrg aplinkai ir sveikatai,
iSskiriamos §ios sritys apimancios: pazemio ozono susidaryma, rigsciojo lietaus formavimasi,
globalinio atSilimo ir eutrofikacijos skatinimg bei jvairias ligas.

2016 m. mokslininky J. Kobzos ir M. Geremeko publikuotoje studijoje (Kobza ir
Geremek, 2016), keliamas klausimas: ar tar$g, kurig lemig transporto eismas urbanizuotoje
teritorijoje, turi reik§minga grésme vietiniai Zmoniy populiacijai? Sios studijos tikslas buvo
nustatyti CO ir NOx emisijas Salia intensyvaus eismo keliy Lenkijoje bei jvertinti ar jos turi
poveiki vietiniy gyventojy sveikatai. Tyrime naudoti duomenys gauti i$ trijy automatiniy stociy,
jie apima 2007-2014 m. laikotarpio emisijas. Tyrime nenustatyta, jog maksimali dienos NO>
koncentracija virSyty normas. Autoriai teigia, jog Sis tyrimas atskleidé¢ Lenkijos iSmetamyjy
terSaly mazinimo politikos ir strategijos veiksnumg ir efektyvumg per pastargjj deSimtmet]
mazinant iSmetamyjy dujy neigiama poveikj oro kokybei.

2017 m. atliktas NOyx emisijos, kurios susidarymo Saltinis Europoje eksploatuojami
dyzeliniai automobiliai, poveikio vertinimas oro kokybei, visuomenés sveikatai ir
eutrofikacijai. Nustatyta, jog 2013 m. daugiau nei 10 tikst. prieslaikiniy mir¢iy dél KDas ir O3
formavimosi gali buti priskiriamos iSaugusioms NOyx emisijoms i$ dyzeliniy lengvyjy
automobiliy. Tyrime pateikti duomenys atskleidzia, jog jei Sie dyzeliniai automobiliai j aplinka
generuoty tokj tarSos kiekj arba mazesnj kokj iSskiria benzininiai, biity galima sumazinti §j
prieslaikinj mir¢iy skaiciy iki 80 % (Jonson, Borken-Kleefeld, Simpson, Nyiri, Posch ir Heyes
2017).

2017 m. atliktas oro tarSos poveikio vertinimas vaiky ir suaugusiy centriniai nervy
sistemai. Sis tyrimas atskleidé, jog iSaugusi KD2s koncentracija turi poveikj suaugusiyjy
epizodiniai atminciai, nustatytas rySys su didéjanciais depresijos susirgimais. NO2
koncentracijos didéjimas susij¢s su demencija, o0 NOx su Parkinsono liga. Mokslininkai atlike
tyrima kategoriSki, anot jy oro tarSa turi dideli neigiama poveikj tiek vaiky, tiek suaugusiy
centrinei nervy sistemai ir yra reikSmingas rizikos veiksnys visuomenés sveikatai (Sram, Jr.
Veleminsky, Sr. Veleminsky ir Stejskalova 2017).

Aplinkoje esant dideliam kiekiui sieros dioksido ir esant tiesioginiam Zmogaus odos
kontaktui su Siais cheminiais junginiais, oda sudirginama, esant didesniam kiekiui galima
nudegti. SO> jkvépimas lemia bronchy suvarzyma, kvépavimo apsunkinimg ir $irdies ritmo
padidinima (Kauno miesto savivaldybe, 2013). Sieros dioksidas (SO>) ir kietosios dalelés gali
veikti sinergetiSkai. Tai aiSkinama KD gebéjimu oksiduoti SOz | sieros rigstj. Sieros junginiy
poveikyje sustipréja fotooksidanty (ozono) veikimas. Pazeidziami augaly lapai, sutrinka augaly
fotosintezés ir augimo procesai. Reguliarus rigsciy patekimas j dirvg sutrikdo buferines dirvos
savybes ir galiausiai sumazina jos pH. IS dirvos stipriau i§plaunamos maistingos medZiagos.
Stipry neigiamg poveikj materialiniams objektams turi riigStieji lietiis, kuriy sudétyje aptinkami
SO2. Aplinkoje iSkritus riigStiesiems krituliams, greitéja metaly korozija, mazéja jvairiy
medziagy atsparumas, taip zZalojamos statybinés ir konstrukcinés medziagos, kaip plytos,
plienas, tinkas (Kauno miesto savivaldybe, 2013).

Anglies monoksidas (CO) patekes ;| Zmogaus organizma sukelia hipoksemijg, audiniy
hipoksija. To pasékoje vyksta ,,deguonies badas®, $is trikumas pirmiausia paveikia centring
nervy sistemg. CO jungdamasis su kraujyje esanciu hemoglobinu sudaro patvary junginj —
karboksihemoglobing, kuris anot medicinos moksly daktaro Gintaro Zaleskio (2002), kone 300
karty greiCiau jungiasi su hemoglobinu nei deguonis. Mazé¢jant laisvajam hemoglobimui, |
audinius pliista vis maziau deguonies, prasideda anks¢iau minéta audiniy hipoksija. [rodyta, jog
didesné nei 5728 mg/m® CO koncentracija turi neigiama poveikj zmogaus organizmui (Kobza
ir Gerek, 2017).
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1.4. Lietuvos oro apsaugos politika ir reglamentavimas

Oro kokybé¢ — veiksnys, prisidedantis prie Zmoniy sveikatos, ekosistemy, krastovaizdzio
ir aplinkos biiklés kitimo. Valstybés, kaip ir oras neturi sieny, tad visuotinai sutariama, jog
reikia siekti tokio aplinkos oro kokybés lygio, kuris nekelty pavojaus zmogui ir aplinkai.

Tarptautiniai teisés aktai ir Europos Sajungos akty esminiai reikalavimai yra perkelti }
Lietuvos Respublikos teising sistemg. Pagrindinis jstatymas reguliuojantis visuomeneés
santykius aplinkosaugos srityje, nustatantis juridiniy ir fiziniy asmeny teises ir pareigas
iSsaugant aplinkos komponentus, biologine jvairove, ekosistemas, krastovaizdj, uztikrinantis
sveikg ir $varig aplinka, racionaly iStekliy naudojima — Lietuvos Respublikos aplinkos apsaugos
jstatymas 1992 m. sausio 21 d. 1-2223 (paskutinis pakeitimas 2018 m. geguzés 31 d. XII1-1211).
Konkreciai lieciant tik oro kokybés temga, Lietuvos Respublikoje svarbiausias jstatymas yra LR
aplinkos oro apsaugos jstatymas 1999 m. lapkricio 4 d. Nr. VIII-1392 (paskutinis pakeitimas
2017 m. birzelio 8 d. Nr. XIII-428). Be teisiy ir pareigy nustatymo jstatyme svarbig vietg uZima
nustatytos priemonés, ribojancios oro tarsa, siekian¢ios mazinti jos neigiamg poveikj. Istatymas
nurodo, kad uzterStumo lygis biity nuolatos stebimas aglomeracijose ir zonose, kuriuose §iS
lygis virsija arba gali vir§yti ribines vertes.

Atsizvelgiant | Siame darbe nagrinétus terSalus, svarbu paminéti Lietuvos Respublikos
Aplinkos ministro ir Lietuvos Respublikos Sveikatos apsaugos ministro 2001 m. gruodzio 11
d. jsakymg Nr. 591/640 ,,.Dél aplinkos oro uzterStumo sieros dioksidu, azoto dioksidu, azoto
oksidais, benzenu, anglies monoksidu, Svinu, kietosiomis dalelémis ir ozonu normy
patvirtinimo** (paskutinis pakeitimas 2017 m. liepos 4 d. Nr. D1-578/V-835). Siame jstatyme
nustatomos reglamentuojamy terSaly ribinés vertés ir atitinkami pavojaus slenks¢iai. Taip pat
jtvirtinama, jog informacija apie minétus terSalus turi biiti prieinama visuomenei.

Moksliniy tyrimy apie aplinkos oro bikle rezultatai reikalingi analizuojant nataralius ir
Zzmogaus salygotus pasikeitimus, numatant aplinkos kitimo tendencijas ir tikétinas pasekmes
zmoniy sveikatai ir aplinkos biuklei. Surinkta informacija naudojama sveikatos apsaugos,
teritorijy ir akio plétros planavimo, mokslo srityse.

Aplinkos apsaugos politikos jgyvendinimo efektyvumui ir i$ to kylan¢iam aplinkosaugos
plétros kryptingumui didelj ir teigiama poveiki daro ES teikiama finansiné parama. Nors
finansinés 1¢Sos Lietuvos aplinkos apsaugos politikoje naudojamos efektyviai, vis dar esama
aplinkosaugos valdymo problemy, susijusiy su tarpinstitucinio bendradarbiavimo ir
administraciniy geb¢jimy stoka, savivaldybiy teisiy ir pareigy aplinkosaugos politikos
igyvendinime nekonkretumu ir net su teisés akty netobulumu bei svarbiausia Zmoniy
sagmoningumo stoka.

Transporto priemoniy gamybos sektoriaus tobuléjimo variklis yra teisés aktai ir jais
tvirtinami reglamentai ir taisyklés, kuriy gamintojai privalo laikytis. 2018 m. rugséjo 1-3aja
jsigaliojo nauji emisijy ir degaly sanaudy testy standartai: Pasauliné suderinta lengvuyjy
automobiliy bandymo procedira (angl. Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure)
ir jprastinémis vaziavimo sglygomis iSmetamy tersaly kiekis (angl. Real Driving Emissions).
Prie§ tai galiojo naujasis Europos vaziavimo ciklo (angl. New European Driving Cycle)
standartas, kai iSmetamyjy terSaly emisijos buvo nustatin¢jamos idealiomis sglygomis, o ne
realiomis. Naujy testy standarty tikslas — kuo patikimiau apskaiciuoti degaly sgnaudas ir
automobiliy emisijas. Siy standarty jtvirtinimas atskleidé, jog ne visi automobiliai tokie
nekenksmingi aplinkai, kaip skelbé gamintojai.

Valstybinéje aplinkos monitoringo 2018-2023 m. programoje nurodyta, jog Vilniaus
miesto aplinkos oro kokybé yra stebima keturiose valstybinése oro kokybés tyrimy stotyse —
Zirmiiny, Lazdyny, Senamieséio ir Savanoriy pr. (Zr. 1.17 pav.).
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Vilnius Zirmanai 0003

Vilnius Lazdynai 0002°

Vilnius Senamiestis 0001
Vilnius Savanoriy pr. 0004(@)

1.17 pav. Aplinkos oro kokybés tyrimo sto€iy iSsidéstymas Vilniaus mieste

Kiekviena OKT stotis identifikuoja skirtingg tarSos $altiniy indélj j oro tar$a. Zirminy
stotis jrengta prie intensyvaus eismo Kareiviy gatvés (netoli sankryza). Si stotis geriausiai
atspindi mobilios tarSos, transporto priemoniy, poveikj oro kokybei. Savanoriy pr. OKT stotis,
jrengta toliau nuo intensyvios eismo gatvés, tarp gyvenamuyjy namy. Si stotis atspindi dvejopy
tarSos 3altiniy — transporto ir netoliese, Zemuosiuose Paneriuose, veikian¢iy pramonés bei
energetikos jmoniy — indé¢lj ; bendra oro kokybe. SenamiesCio stotis pastatyta tankiai
apgyvendintame, gausiai lankomame rajone, netoli mazo intensyvumo gatvés. Lazdyny OKT
stotis jrengta gyvenamajame rajone, toliau nuo keliy ir kity tarSos $altiniy (Kala et al., 2020).
Siose automatinése oro kokybés tyrimy stotyse nustatoma Lietuvos ir Europos Sajungos teisés
aktuose jtvirtinty vertintiny terSaly koncentracija: kietyjy daleliy KD1o, KD25, azoto dioksido
(NO»), sieros dioksido (SO.), anglies monoksido (CO), ozono (Os), benzeno koncentracija (Zr.
1.2 lentelg).

1.2 lentele. ES direktyvose ir nacionaliniuose teisés aktuose nustatytos terSaly ribinés
vertés (Aplinkos apsaugos agentiira, 2020)

; . o . Ribin.és Leistinas Vertinimui
Ter$alas V|d|ur_k|n|mo DOV vertés o krypimo  naudotinas  2015-2019 2020
aikas pg/m? pasiekimo dvdis rocentilis
data y P
Ribiné¢ vert¢ + leistinas
nukrypimo dydis
SO 1 val. 350 (24k.)  2005-01-01 150 pg/m? 99.7 350 350
SOz 24 val. 125(3k.)  2005-01-01 - 99.2 125 125
SOz 1m., 1/2m. 20E 2004-01-01 - - 20E 20E
NO2 1 val. 200 (18 k.) 2010-01-01 50 % 99.8 200 200
NO:2 1m. 40 2010-01-01 50 % - 40 40
NOx im. 30A 2004-01-01 - - 30A 30A
KD1o 24 val. 50 (35k.) 2005-01-01 50 % 90.4 50 50
KD1o 1m. 40 2005-01-01 20 % - 40 40
KD25 1Im. 25 20
Svinas 1m. 0.5 2005-01-01 100 % - 0,5 0.5
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b Leistinas  Vertinimui

TerSalas V'd:Ja?;g;'mo Rlb:;n‘;frte pa‘;?glt(?;o nulérypimo naudotir_1§s 2015—2019 2020

data ydis procentilis

CO 8 val.* 10 mg/m? 2005-01-01 6 mg/m? - | 10 10
Informavimo slenkstis

O3 1 val. 180 180 180

Pavojaus slenkstis

SOz 1 val.** 500 500 500

NO:2 1 val.** 400 400 400

O3 1 val. ** 240 240 240

Siektina verté

O3 8 val.* (21528.) 2010-01-01 120 12

Arsenas 1m. 6 (ng/m?) 2012-12-31 6 6

Kadmis 1m. 5 (ng/m?) 2012-12-31 5 5

Nikelis 1m. 20 (ng/m?) 2012-12-31 20 20

* - paros 8 valandy maksimalus vidurkis, paskai¢iuotas pagal "Aplinkos oro uzterstumo normas" (Zin. 2001, Nr. 106-3827) 6
priedo (CO) ir pagal "Ozono aplinkos ore normas ir vertinimo taisykles" (Zin. 2002, Nr. 105-4731) 1 priedo 1l dalies (O3)
reikalavimus

** - matuojant i$ eilés tris valandas

(24 k.), (25 d.) - leistinas virsijimy skaicius (kartai, dienos) per kalendorinius metus.
E - ekosistemy apsaugai
A - augmenijos apsaugai

1.5. Oro tarSos mazinimo badai

Siuo metu miesty oro kokybei gerinti sukurta ir detaliai apra$yta nemazai pavyzdziy bei
iniciatyvy, pavyzdziui: Europos tvaraus judumo mieste plany platforma, Svaraus oro
perspektyvy ataskaitos, ES Miesty darbotvarké ir kt. Visos §ios priemonés sékmingai taikomos
Europos Sajungos valstybése narése.

Oro uzterStumui mazinti galima iSskirti urbanistines, technines ir technologines
priemones. Oro tarSos mazinimo biidai susij¢ su transporto priemoniy generuojama tarsa:

1. Mazos tarSos zonos — mazos tarSos zonos (toliau — MTZ) daznai sutinkamos
Europos Salyse, vien tik Vokietijoje jy galima sutikti 60 miesty. Tokiose zonose
apribojimai gali biiti taikomi jvairioms transporto priemonéms. Dazniausiai | MTZ
draudZiama jvaziuoti transporto priemonéms, kurios neatitinka toje zonoje nustatyty
1Smetamy terSaly normos. Pagrindinis MTZ siekis — transporto priemoniy atsinaujinimas |
aplinkai maziau kenksmingg transporta.

2. Dviraciy eismo ir ,aktyvaus” judumo gyvensenos skatinimas — pés¢iyjy bei
dviraCiy taky infrastruktiros plétojimas bei gerinimas skatina gyventojus daugiau
vaikscioti ir vazinéti dviraciais — taip propaguojama sveika gyvensena. Aktyvaus judumo
transporto priemonés sékmingai naudojamos ir kitose veiklose. Manoma, kad siuntinius
vezantys dviraciai atliks svarby vaidmenj mazinant krovininio transporto masta miestuose
(pavyzdziui, maisto pristatymo paslauga).

3. Teritorijy planavimas — pirmenybé¢ teikiama kompaktiSkam uzstatymui, kai
gyvenamieji bei komerciniai plotai yra greta vienas kito, tai lemia sumazéjusig gyventojy
priklausomybg¢ nuo privataus transporto priemoniy naudojimo. Tranzitinio autotransporto
nukreipimas nuo tarSai jautriy teritorijy.

4. Automobiliy stovejimo viety valdymas — parkavimo mokes¢iy taikymas,
ribojamas stovéjimo laikas.

5. Viesasis transportas — per¢jimas prie viesojo/greitojo tranzitinio transporto, tokio
kaip gelezinkelis, metro, autobusai, turi teigiamg poveikj tiek sveikatos, tiek oro kokybés
gerinimo srityse. Tad svarbu plétoti ir didinti vieSojo transporto sistemos patraukluma.

6. Keliy infrastruktiros atnaujinimas — keliy dangos gerinimas, vie$ojo transporto A
juosty jrengimas ir atskyrimas. Eismo valdymo sistemy taikymas siekiant paskirstyti
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transporto srautus bei mazinti spiséiy susidaryma. Sviesofory darbo optimizavimas.
Miesto gatviy valymas ir priezitra.

7. Valstybés parama ir dotacijos gyventojams, norintiems atsisakyti tarSaus
automobilio ir jsigyti aplinkai draugiskesn¢ transporto priemong.

Oro tarSos mazinimas teisinémis priemonés efektyvus valstybése, kuriuose iSplétotas
sunkiosios pramonés sektorius, intensyviai naudojamas iSkastinis kuras. Pavyzdziui, Kinijos
Liaudies Respublikoje valdzia siekdami sumazinti SO, tar$g jtvirtino ir jgyvendino keleta
s¢kmingy aplinkosaugos reglamenty. Pagrindinis reglamentas taikytas anglies kiirenamy
elektriniy desulfuracijai vykdyti 2005/2006 metais (XU, 2011). Véliau seké 2011-2015 mety
planas, kuris apémeé Siuos veiksmus: nustatyti aukstesni iSmetamyjy dujy filtravimo standartai
tiek elektrinése, tiek sunkiojoje pramongje; peréjimas prie maziau sieros turin¢io kuro; anglies
kasybos apim¢iy mazinimas; dujy ir naftos gavybos plétojimas. Permainos ir reglamentavimas
neaplenké transporto sektoriaus. Kinija jvedé¢ keleta nacionaliniy emisijy standarty
automobiliams. Per¢jimas nuo Kinijos 3 (atitinka EURO 3) i Kinijos 4 (atitinka EURO 4)
standarta sumazino 50 proc. leidZiamus NOx i$metimus (WU et al., 2017). Siy ir kity
reglamentavimy efektyvumas analizuotas tarptautinés mokslininky komandos studijoje, kurioje
nustatyta, jog jei nebiity reglamentuoti SOz iSmetimai, jy koncentracija buty 2,5 karto didesné
nei esama, 0 NO> koncentracija biity 25 proc. didesné. Efektyvumas atsiskleidzia zvelgiant j
vienam kuro vienetui tenkan¢ig (mazé¢jancig) emisijy vertg, nepaisant to, kad Kinija
sunaudojama vis didesnius kiekius iSkastinio kuro (A et al., 2017).

Treciojo pasaulio ar besivystanciose Salyse didelé problema chaotiskas eismas, tvarkos,
samoningumo ir disciplinos nebuvimas. Sie veiksniai lemia transporto griiséiy susidaryma, o
Sie ilgesne kelionés trukme transporto priemone, didesni kuro sunaudojimg ir pan. Indijos
pavyzdziu, buvo vertinama, kaip oro terSaly emisijy mazinimui gali turéti transporto srauty
reguliavimo poveikis ir Svaresniy technologiniy priemoniy taikymas. Nustatyti teigiami
poky¢iai: pirma, per¢jimas nuo EURO 3 | EURO 4 automobiliy kategorija, CO sumazino 86—
90 %, HC sumazino 83-90 %, CO; sumazino 83—-84 %. Antra, Svaresniy degaly, Siuo atveju
gamtiniy dujy naudojimas rikSoms (triraté transporto priemoné) (vietoj benzino) sumazinty CO
emisijas 87-90 %, CO2 iki 32—36 %, NOx iki 23-56 %. Trecia, nereguliaraus vie$ojo transporto
laiko optimizavimas (piko valandomis) emisijas gali sumazinti nuo 40 iki 66 %, 0 NOx (ne piko
valandomis) — 40 % (Choudhary ir Gokhale, 2018).

Oro tarSai mazinti ypa¢ efektyvios ekonomings tar§os mazinimo priemongs ir svertai,
kurie rinkos ekonomikos valstybése yra bene patys efektyviausi. Senai Zinoma, jog mokesc¢iai
uz aplinkos tar$a veikia efektyviau ir patikimiau nei tiesioginé kontrolé, kadangi kuo maziau
terSi — tuo maziau moki. Pastaruoju metu stebimas iSauges moksliniy publikacijy skaicius,
kuriuose vertinama ir modeliuojama, kaip ekonominés priemonés gali prisidéti prie oro
kokybeés gerinimo. 2019 metais iSleistame moksliniame straipsnyje analizuojami oro tarSos
mokesCiy ir jvairiy subsidijy kombinacijy poveikis oro tarSai mazinti. Analizéje stengiamasi
18ryskinti kiekvieno ekonominio Zingsnio vaidmenj bendrame oro tarSos mazinimo modelio
taikyme ir efektyvume (Jia, Liu ir Yan 2018). Mokslininkai pabrézia, jog viena ekonominé
priemoné neiSspres oro tarSos problemos, tik kombinuojant jvairias oro tarSos mazinimo
priemones galima pasiekti teigiamy rezultaty.

Pagrindinés oro tarSos mazino priemonés, Susijusios tiesiogiai su transporto priemonémis
(United States Environmental protection agency, 2020):

- katalizatoriai;

— Svaresnis kuras ir jj nustatantys standartai;

- naujos varikliy technologijos, kaip pavyzdziui daugiakameriniai varikliai,
turbokompresoriai ar tiesioginis benzino jpurSkimas sumazinantis degaly sagnaudas
bei CO; iSmetimus;

- naujos transmisijos sistemos, kaip pavyzdziui dvigubos transmisijos sankaba ar
kintanti transmisija mazinanti kuro sgnaudas;

- iSmetamyjy dujy filtrai;
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- kitos naujos technologijos;

1.6. Oro tarSos prognozavimo metodai

Pastaraisiais metais i8sivysCiusiose valstybése metamos didelés mokslininky ir
specialisty pajégos jvairiy tipy modeliy, prognoziniy tyrimy, ekstremaliy situacijy ir riziky
vertinimams kurti ir plétoti. Aplinkos oro kokybei vertinti gali biiti pasitelkiamas toks metodas,
kuris suteikia galimybe skai¢iuoti, matuoti arba prognozuoti oro tar$os lygj. Zemiau pateikti
pagrindiniai oro kokybés vertinimo metodai:

1. Oro uzterStumo matavimai,
2. Tersaly inventorizacija ir skai¢iavimai,
3. Oro tarSos modeliavimas.

Pagal oro terSaly pasiskirstymg atmosferoje iSskiriamos dvi sklaidos: lokali ir rajoniné.
Lokali sklaida apima teritorija, esancig 50 km spinduliu aplink tarSos Saltinj. Rajoniné sklaida
apima teritorijg, esancig uz 50 km nuo tarSos Saltinio (gali testis kelis tiikstancius kilometry)
(Streimikiené¢ ir Ciegis, 2001). Skirtingose sklaidos (dispersijos) zonose teraly koncentracijai
nustatyti naudojami skirtingi terSaly sklaidos modeliai. Lokalioje zonoje terSaly dispersijai
didziausig poveik]j turi meteorologiniai vietovés parametrai (véjo greitis, kryptis ir atmosferos
temperatira ir kita). Kadangi antrinés terSianc¢ios medziagos rajoninéje zonoje susiformuoja
praéjus tik po kurio laiko, jy koncentracijos vertéms aplinkoje mazai reikSmeés turi vietiniai
meteorologiniai parametrai, nes pirminiai ter$alai, nukeliave toli nuo susiformavimo Saltinio,
susimaiSo su aplinkos oru dél atmosferos turbulentiSkumo. Tad terSalai po truputj
»prasiskiedzia®, t. y. terSalai vertikaliai susimaiSo. Todé¢l antriniy terSaly koncentracijoms
apskaiciuoti taikomi rajoniniai terSaly pernasos modeliai, tokie kaip Véjy rozés trajektorijos
modelis, kuris yra primityvesné Harvelo trajektorijos dispersijos modelio versija (HTM),
sukurta Anglijoje, 20 a. 9-ojo desimtme¢io viduryje (Streimikiené ir Ciegis, 2001)

Tiriant aplinkos oro kokybe svarbu remtis ribinémis vertémis bei numatyti ar Sios vertes
turi potencialg augti ateityje. Atvejais, kuomet tarSos Saltiniy néra daug ir esamos
koncentracijos vertés yra mazesnés negu ribinés vertés tai padaryti néra sunku ir priesingai,
kuomet yra daug terSianciy Saltiniy, tikétina, kad ribinés vertés bus vir§ijamos, tad reikalingi
sudétingi bei i§samils vertinimo metodai. Jvardintais atvejais oro kokybés vertinimui tinkama
priemoné — modelis. Pavyzdziui, dispersijos modelis — jrankis, leidZiantis apskaiciuoti terSaly
koncentracijg ore atsizvelgiant j duomenis apie terSaly emisijas ir atmosferos biiseng (Rimkus
etal., 2010). Lietuvoje jau naudotas Airviro modelis leidzia jvertinti ir modeliuoti oro tar3a. Sis
modelis sukurtas Svedijos Hidrologijos ir meteorologijos institute. Modeliui reikalinga tar$os
Saltiniy duomeny bazé, turinti mobiliy oro tarSos Saltiniy parametrus bei meteorologinius
duomenis.

TerSianciy elementy sklaida aplinkos ore vyksta difuziniu biidu pagal Fiko désnius, kurie
apibiidinami elementariosiomis I ir II eilés diferencialinémis lygtimis. Svarbu paminéti, jog kai
atmosferoje vyksta laminarinis ir turbulentinis judéjimas (turbulentiné difuzija) Fiko désniy
modeliavimui nepakanka. Turbulentinés difuzijos analizei reikalingos aukStesnio lygmens
funkcijy: Lagranzo, Baselio, Eulerio, Gauso, F. Niutono, Cebisevo ir kt.

Trimatis Gauso modelis taikomas vertinant stacionariy taskiniy Saltiniy tarSos sklaida,
kuriy kriterijai parenkami pasitelkiant empiriniy duomeny trigonometring interpoliacija.
Taciau, kaip buvo minéta anksCiau, realiomis salygomis teritorijose vienu metu sutinkame
terSaly, sklindanciy 1§ jvairiy tarSos Saltiniy (transporto, pramonés objekty, namy tkiy ir pan.)
todél visg terSianciy medziagy sistemos kompleksa, pateikti kaip atskiras matematines formules
ir jas apskaiciuoti, bty per sudétinga. Todé¢l norint palengvinti §j procesg taikomi jvairis
matematiniai ter$aly sklaidos modeliai. Sie moksliniai jrankiai leidzia apskai¢iuoti atmosferoje
esanCiy terSaly sklaidos mastg, nustatyti kokiu atstumu terSalai nutolo nuo Saltinio, jvardinti
kokj poveikj uZzterStumui turi meteorologiniai parametrai, kaip véjo kryptis ir greitis, oro
drégnumas, atmosferos slégis, krituliy kiekis ir kt. (Rimkus et al., 2010).
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Transporto priemoniy iSmetamy terSaly (ir net tik) modeliavimui taikomi Sie modeliai:
CAR (Olandija), CARSMOG (Olandija), CAR-FMI (Suomija), ROADAIR (Norvegija),
CONTILINK (Norvegija), AERMOD (JAV). Sie modeliai remiasi Gauso skai¢iavimais,
aerodinamikos désniais, eksperimentiniais duomenimis. Jie gali but taikomi jvairiems
gatviy/keliy tipams, arba visam miestui (Rimkus, 2010). NemaZza Siy modeliy dalis negali
nuspéti trumpo periodo tarSos ( < 1 diena). Taip pat jie neatsizvelgia j konkrecias fizines terSaly
savybes, o prognozuoja tg pacig koncentracijg tiek tai buty kietosios dalelés, tiek dujinés fazés
terSalai (Cardozo ir Sanchez, 2019). Kai kuriuose mokslinése studijos teigiama, jog sunku
suderinti modelius su eksperimentiniais transporto priemoniy iSmetamais dujiniy terSaly
tyrimais, pavyzdziui anglies monoksido (Sharma, Gulia, Dhyanim ir Singh 2013). Kadangi
urbanizuotose teritorijose be eismo sukeliamos tarSos, miesto oro kokybé veikiama ir kity tarSos
Saltiniy.

Tam tikri modeliai (RLINE, CALINE4, AERMOD) nesugeba nuspéti kietyjy daleliy
koncentracijos (suspenduotos kietosios dalelés (toliau — SKD), KD19, KD25) vyraujant mazam
véjo greiciui (< 1 m/s) arba puciant véjui lygiagreciai kelio kryp¢iai (Chen, Bai, Eisinger,
Niemeier ir Claggett 2008; Holmes ir Morawska, 2006). Tokiu btdu, $ic modeliai ne visada
gali biiti naudojami dispersinés tarSos sklaidos Salia keliy nustatymui, kadangi Sie modeliai
mano, jog tersalai iSsisklaidé¢ (,,prasiskiedé*) horizontalia ir vertikalia kryptimis, kai i§ tikryjy
turéty buti sprendziamos fizinés—cheminés lygtys, kurios lemia terSaly dispersija atmosferoje
(masés koncentracija, energijos iSsaugojimas, cheminés reakcijos, aerozoliy dinamika)
(Cardozo ir Sanchez, 2019).

Skyséiy dinamikos skai¢iavimo (toliau — CFD) metody pajégumai gali buti pasitelkiami
spresti lygtis, kurios apibiidina oro terSaly dispersija Zemutinéje troposferoje ir modeliuoti
kietyjy daleliy judéjima dujy fazéje (suspenduoty daleliy pavidalu) bei jy nusédimg. Nustatyta,
jog CFD metodai tinkamesni, kai reikalaujama kruopséiai iSanalizuoti tékmés ir dispersijos
modelius, esant mazai teritorijai (< 1 km) ir trumpiems intervalams (< 1 min) (Blocken, Janssen
ir van Hooff 2012; Tominaga ir Stathopoulos, 2011; Vicente et al., 2018).

Skys¢iy dinamikos skai¢iavimo programiné jranga dar néra placiai naudojama
modeliuojant tar$g Salia keliy. Dauguma modeliavimy sutelkti j tarSos Saltiniy tyrimus, o ne |
terSaly dispersinj plitimg pavéjui kelio (Cardozo ir Sanchez, 2019). Sahlodin ir Kiti
mokslininkai (2007), norédami iSsamiai iStirti anglies monoksido dispersija, pasitelkdami
skys¢iy dinamikos skaic¢iavimo (CFD) programing¢ jranga, modeliavo transporto priemoniy
sukelta turbulencijg asfaltuotame kelyje, o gautus rezultatus jtrauké i Gauso dispersijos modelj.
Sis darbas buvo patobulintas Wang ir Zhang mokslininky (2009), papildomai j modelj
jtraukdami kelio generuojamg turbulencijg. Lyginant tyrimy rezultatus su eksperimentiniais
duomenimis ir CALINE4, Sie mokslininkai gavo kur kas patikimesnes CO koncentracijas
trumpuoju periodu Salia dviejy greitkeliy.

Veiksmingas CFD modelio pritaikymas oro tarSos tyrimuose atliktas vertinant oro tarSa
kietosiomis dalelémis prie neasfaltuoty keliy (Cardozo ir Sanchez, 2019). Siame moksliniame
tyrime pateiktas kietyjy daleliy koncentracijos pasiskirstymas priklausomai nuo kelio atstumo
horizontalia ir vertikalia kryptimis (Zzr. 1.18 pav.). Vertikalus visy suspenduoty daleliy
koncentracijos pasiskirstymas ties kelio pakra$¢iu jgauna eksponenting formg. Ties pirmais
metrais, pavejui kelio, vertikalios koncentracijos profilis jgyja ,,S* forma, kuri pleciasi aukstyn
priklausomai nuo atstumo iki tarSos Saltinio dél daleliy nusédimo ir vertikalios difuzijos. Pikas
pasiekiamas tarpiniame aukStyje, kuris auga su atstumu nuo kelio horizontalia kryptimi, x* ~
100 m., pikas pasiekiamas apie 1,75 m. aukstyje, kuris yra vidutinis zmogaus tgis. Toli nuo
kelio apie 1000 m. $is profilis tampa plokscias.
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1.18 Vertikalus visy suspenduoty daleliy koncentracijos profilis naudojant CFD modelj kaip
atstumo funkecija kelio krastui (Cardozo ir Sanchez, 2019)

Skysc¢iy dinamikos skai¢iavimo metodika buvo pritaikyta stebéti dulkiy judéjima, sukelta
transporto priemoniy, dykumose (Chen ir Wegman, 1999; Tong, Luke ir Smith 2014; Gerardin
ir Midoux, 2016). Taciau Siuose moksliniuose darbuose nebuvo atsizvelgta j vykstancig
dispersija, kuri sklinda pavejui kelio. Huang ir kt. (2014) atliko sudétingesni, labai mazy daleliy
(UFP) dinamikos ir dispersijos Salia keliy modeliavima, pasitelkdami daugiakomponentinj
segmentinj aerozoliy dinamikos CFD modelj. Sis modelis anot autoriy yra veiksmingas jrankis
tobulinti Zinias apie labai mazy daleliy sklaidg Salia keliy.

Mokslinéje bendruomenéje daznai naudojamas ADMS-Urban programinés jrangos
paketas, leidziantis atlikti oro ter$aly prognozinius tyrimus (r. 1.19 pav.). Sioje programoje oro
terSaly dispersijos modelio atmosferos ribinio sluoksnio charakteristika apraSoma dviem
rodikliais: ribinio sluoksnio gyliu ir Monino—Obukovo ilgiu. Dispersija nustatoma asimetriniu
Gauso koncentracijos pasiskirstymu (Serevigiené, 2012).

ADMS-Urban programoje keliai apibiidinami kaip linijinis $altinis. Sie $altiniai yra
apibréziami pagal galiniy ir viduriniy tasky padétj, aukstj ir linijos plotj. Kiekvienas tarSos
Saltinis yra iSskirstomas j ne daugiau 10 mazesniy dedamuyjy. I$skirstymas — matavimo daviklio
vietos funkcija. Atkreiptina, jog atstumas tarp tarSos Saltinio dedamyjy ir matavimo davikliy
negali Zenkliai skirtis. Koncentracija apskai¢iuojama sumuojant kiekvienos dedamosios dalj.
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1.19 pav. Modeliavimo procesas (sudaryta autorés remiantis Serevi¢ien¢, 2012)

Modeliavimo rezultaty tikslumas priklauso nuo naudojamy duomeny patikimumo.
Siekiant palengvinti duomeny prieinamumag ir uztikrinant jy kokybe, pradéta kurti duomeny
bazes, kuriuose kaupiami ir sisteminami oro tar§os modeliavimui reikalingi jvesties duomenys.

2013 m. naudojantis dispersinio ADMS-Urban modeliu, atliktas 2011 m. NO:
koncentracijos sklaidos tyrimas Kauno mieste. Tyrimas atskleidé, jog didziausia NO3
koncentracija buvo prie intensyviausiy eismo gatviy. Didziausia tarSa identifikuota Centro ir
Zaliakalnio senitinijose, vidutiné metiné NO2 koncentracija— 23,7 pg/m? ir 20,3 pg/m? (Dédelé
ir Miskinyté, 2013).

Analizuojant mobiliy oro tarSos Saltiniy uZterStumo prognozavimo priemones, Vis
dazniau sutinkamas kombinuotas, dviejy tarSos tipy modeliavimas ir lyginimas. Dazniausiai
tokia kombinacija — oro tar$a ir triuk§mas. Remiantis Jibran Khan ir kity mokslininky (2018)
atlikta apzvalga, dazniausiai oro ir triukSmo tarSai analizuoti pasirenkamas determinizmo
modeliavimas. Atliktoje apzvalgoje vertinti 57 moksliniai modeliavimo darbai. Siuose
darbuose koreliacija tarp analizuojamy tar$y kinta nuo 0,05 iki 0,74. Autoriai (Khan, Ketzl,
Kakosimos, Serensen ir Jensen 2018), remdamiesi jvairiy Saltiniy koreliacijy rezultatais, teigia,
jog kiekviena tarSa — unikali, veikiama skirtingy parametry ir jy kombinacijy, o paciuose
tyrimuose naudoti jvairis modeliai, indikatoriai, technikos, tad rezultaty jvairové neturéty
stebinti. Apzvalgg parenge mokslininkai rekomenduoja ateityje taikyti geografinés
informacinés sistemos (toliau — GIS) metodus perteikiant ir integruojant gautus rezultatus.
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2. TYRIMU METODIKA
2.1. Tyrimy viety parinkimas

Mobiliy oro tarSos Saltiniy poveikio Vilniaus miesto oro kokybés tyrimui atlikti buvo
pasirinktos aStuonios Vilniaus miesto gatvés (zr. 2.1 pav.). Sios gatvés pasirinktos
neatsitiktinai. Sis tyrimas atliktas Vilniaus miesto savivaldybés ,,Aplinkos oro kokybés
valdymo programos 2020-2025 m.* rengimo rémuose.

Tarandeé Santariskes

Pavilionys ,/
PerkOnkiemis

Jeruzale
AnteZerial Valakupiai
pm’/
Zujonai Fabijoniskes  Baltupiai
Siounné g
Buivydiskes | Justiniskes
’/ Sedkine 3 e
N Zirmunai
Pilaite Virsulitkes Antakalnis
. Saltoniskes ’S’ﬂeﬂ
oy V @
: Glrdiy p Zverynas
1Siat nikas Karoliniskés it
- Vilnius 103
Gudeliai b
( Naujamiestis UZupis
Gudeliai | 574y nai 2 '/
o me Markutiai
el ~
Laisves, pr & Rasos S
Lazdyneliai Vilkpede "
] -
Lazdynéliai p '&mmkau
rai /
X 7
Naujieji Bukéiai ~{ D )
PAR \

2.1 pav. Oro kokybés matavimy vietos

Oro kokybé analizuota Siose gatvése: (Tukstantmecio g. (Nr. 8), Gelezinio Vilko g. (Nr.
6), Savanoriy pr. (Nr. 7), Vilniaus vakarinis aplinkkelis (Nr. 2), Ukmergés g. (Nr. 1), Laisvés
pr. (Nr. 3), Konstitucijos pr. (Nr. 4), Seimyniskiy g. (Nr. 5)) (zr. 2.1 pav.), kuriose eismas yra
vienas intensyviausiy, o rytinio ir vakario piko metu, transporto srauto sulétéjimas ir griistys
formuojasi kone nuolatos (zr. 2.1 lentelg).

2.1 lentelé. Pagrindiné gatviy informacija oro kokybés matavimy vietose
. Dvi Eismo juostu Lels.t Inas
=l CRl L) eismo skaicius viena UIELEELE Gatvés apibudinimas
Nr. pavadinimas Kryptys Kryptimi greitis, P
km/val.
Si gatvé driekiasi per Fabijoniskiy,
Seskinés ir Pasilai¢iy miegamuosius
. Vilniaus miesto mikrorajonus. Palei
1 Ukmergés g, * 2 60 gatve iSsidéste ne tik daugiaauksciai
gyvenamieji namai, bet ir verslo
paskirties pastatai.
Pastatai nutol¢ nuo aplinkkelio bent 40
Vilniaus vakarinis m. Vyrauja komerciniai ir gyvenamieji
2 . . + 3 90 . . . .
aplinkkelis pastatai. Netoli matavimo vietos yra
viadukas
3 Laisves pr. + 4 60 thvé dr.iekiasi per miegamajj Vilniaus
mikrorajong
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Dvi Eismo juosty s
Eil. | Gatveés . e maksimalus SR
. €I1ISmo skaiCius viena L. Gatvés apibudinimas
Nr. pavadinimas Kryptys Kryptimi greitis,
km/val.
4 Konstitucijos pr. + 3 60 Si gatve kertq centrinj Vilniaus miesto
verslo rajona.
Abejose  gatvés pusése iSsidéste
5 Seimyniskiy g. + 2 50 gyvenamieji 2-3 auksty namai, kurie
nuo gatvés nutole tik apie 3-4 m.
Vienoje gatvés puséje Vingio parkas,
6 | Gelezinio Vilko g. + 2 60 kitoje gyvenamoji daugiaauksciy zona,
Salia matavimo vietos veikia Vilniaus
Jono Basanaviciaus gimnazija
Sis prospektas kerta Naujamieséio
mikrorajong. Abejose gatvés pusése
7 Savanoriy pr. + 3 50 iSsidéste daugiaauksSciai gyvenamieji
namai, vietomis komercinés paskirties
pastatai.
Gatvé driekiasi  Vilniaus miesto
8 Tikstantmecio g. + 2 80 Ralfra}étyje. Tgm tilf.ro.m is vietor‘ni‘s.
iSsidéste daugiaaukscéiai gyvenamieji
namai, gamykliniai ir verslo pastatai;

Kiekvienoje tiriamojoje gatvéje atstumas nuo gatvés iki oro kokybés matavimo tasko sieke

apie 5 m. Tiksli matavimo vieta pasirinkta atsizvelgiant j gatvés uzstatymo tipg, krastovaizdj,
eismo intensyvuma. Visos pasirinktos gatvés yra svarbios susisiekimo arterijos, i§ kuriy
kiekviena pravaziuoja nuo 20 000 iki 84 000 automobiliy per parg. Dalis Siy gatviy yra jtrauktos
] reprezentaciniy gatviy sarasa, kurios valomos reguliariai, kas savaite¢. Likusios gatvés valomos
pagal poreikj. Pasirinktos vietos identifikuoja biitent tai gatvei biidingas eismo apkrovas (zr.
2.2 lentele). Galutinai apsispresti dél matavimo vietos pasirinkimo padéjo galimybés saugiai
palikti matavimo jrangg, taip pat uztikrinant elektros tiekimo galimybg.

2.2 lentelé. Pasirinkty gatviy suskirstymas pagal eismo intensyvuma

Labai didelés | Didelés apkrovos Vidutinés apkroves | MaZos apkrovos
apkrovos

>3000 aut./h 2000-3000 aut./h 1000-2000 aut./h 100-1000 aut./h
Vilniaus vakarinis | Gelezinio Vilko g. Konstitucijos pr. Seimyniskiy g.
aplinkkelis, Savanoriy pr. Laisvés pr.

Tikstantmecio g. Ukmergeés g.

Transporto srauty dinamikai biidingas sezoniSkumas bei tokiy faktoriy, kaip mokiniy
atostogos, valstybinés ir religinés §ventés poveikis. Remiantis 2018 m. Vilniaus miesto darnaus
judumo planu, maziausi transporto srautai per parg fiksuojami sausio ir rugpji¢io ménesiais,
didZiausi — geguzeés ir rugsejo meénesiais.

Sudarant tiriamy gatviy grupavima, jvertintas kiekvienos gatvés plotis. Dviejy juostu
gatviy plotis — 7 m, keturiy juostu gatviy plotis — 14 m, penkiy—Sesiy juostu gatviy ruozy plotis
—17,5-21m.

2.2. Tyrimy metodika ir naudoti prietaisai

Oro kokybés tyrimo metu buvo nustatytos KD25, KD1g, NOx, SO2, CO, Ogz, aerozoliy
skaitiné koncentracija taikant skirtingus matavimo metodus (Zr. 2.3 lentele).

2.3 lentelé. Analizuojami oro ter$alai ir naudojami matavimo metodai

Tiriamasis Matavimo metodas Matavimo prietaisas
parametras
KD1o Optinis GRIMM EDM 164
KD2s Optinis GRIMM EDM 164
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Tiriamasis Matavimo metodas Matavimo prietaisas
parametras
03 Ultravioletiniy spinduliy ozono | 0342 Module
absorbcinis
CoO Infraraudonyjy spinduliy absorbcinis CO12 Module
SO, Fluorescencinis ultravioletiniuose | AF22 M UV
spinduliuose
NOx AC32 M (mobilioje stoteléje) ir
NO; Chemiliuminescencinis HORIBA Apna 360 (stacionarioje
NO stoteléje)

Oro tarSos terSaly koncentracijos nustatymo tyrimams naudota tiek mobili tyrimo
laboratorija, tiek stacionarios jrengiamos matavimy stotelés (zr. 2.2 pav.). Tose paciose
matavimo vietose tyrimai buvo kartojami po 4-5 kartus, i$ viso atlikta 34 matavimai (zr. 1
prieda). Tyrimy metu cheminiai junginiai bei kietosios dalelés buvo matuojamos nuolatos 24
valandas per parg vienoje matavimy vietoje 4 paras. Analizé atliekama vertinant valandos
vidutines koncentracijas.

2.2 pav. Tyrimy metu naudotos oro kokybés matavimy stotelés ir mobili laboratorija

Tyrime azoto oksidy (NOx) koncentracijai ore nustatyti buvo naudotas AC32 M (mobilioje
laboratorijoje) ir HORIBA Apna 360 (stacionarioje stotelé¢je) chemiliuminescencinis azoto
oksidy analizatoriai (2.3 pav.). Sis analizatorius fiksuoja azoto monoksido ir azoto dioksido
koncentracija, kartu jos sudaro azoto oksido (NOx) verte. Analizatoriai analizuojama bandinj
traukia pro tefloninj vamzdj (iSorinis diametras: 6 mm), kuris yra sujungtas su jrenginio
uzpakaline dalimi. Bandinys yra traukiamas ar jsiurbiamas iSorinio siurblio pagalba. Matavimo
vertés isreiskiamos ppb/ug m?> arba ppm/ mg. m? (remiantis matavimo vertés
uzZprogramavimu).
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2.3 pav. AC32 M ir HORIBA Apna 360 analizatoriai

Tyrime, naudojant mobilig laboratorijg, nustatyti sieros dioksido koncentracija buvo
pasitelktas AF22 M UV fluorescencinis SO analizatorius, matavimo vienetai ppb arba pg/m?,
minimali aptikimo riba (2sigma) 0,001 ppm (atsako trukmé 120 sek.). Anglies monoksidui
nustatyti pasitelktas CO12 Module analizatorius. Sis prietaisas naudoja absorbcijos aptikimo
infraraudonyjy spinduliy principg. Matavimo vienetai ppm arba mg/m?3, minimali aptikimo riba
(20) 0,05 ppm (atsako trukmé 30 sek.). Ozono koncentracija matuojama naudojant O342
Module UV fotometrinj ozono analizatoriy. Ozonas aptinkamas naudojant absorbcijos principa
ultravioletinéje spinduliuotéje. Minimali aptikimo riba (26) 0,001 ppm (atsako trukme 50 sek.).
Kietyjy daleliy (KD2s ir KD1g) koncentracijos nustatymui naudotas GRIMM EDM 164
analizatorius, kurio veikimo principas paremtas diodinio lazerio veikimu, t. y. lazerio spindulys
praeidamas pro $varig aplinkg sklaidosi vienaip, o pro dulkéta — Kitaip.

2.4 pav. Kietyjy daleliy matavimo prietaisas GRIMM EDM 164

Eksperimentiniame tyrime, mazyjy aerozolio daleliy skaitinei koncentracijai ore nustatyti
buvo naudotas skaitiklis AZ—5 (zr. 2.5 pav.). Sis skaitiklis skirtas matuoti aecrozolio daleliy
koncentracija nuo 11073 iki 300 m=, aerozolio daleliy srautas — 1,2 L/min, matavimo paklaida
nevirsija 20 %. Skaitiklis gali registruoti 0,4—10 um dydzio daleles (A3-5, 1981).
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2.5 pav. Aerozolio daleliy skaitiklis AZ-5 (Saltinis:)

Skaitiklio veikimo principas — rySys tarp aerozolio dalelés matmeny ir jos iSsklaidytos
Sviesos. Matavimo metu galima nustatyti daleliy pasiskirstymg pagal dydzius, kadangi
skaitiklis veikia matuojant atskiros aerozolio dalelés Sviesos sklaidg. Aerozoliy daleliy
skaitiklis sudarytas i§ detektoriaus, oro jsiurbimo ir srauto kontrolés mazgy bei elektroninio
mazgo.

Skaitiklis veikia matuojant atskiros aerozolio dalelés Sviesos sklaidg. Kadangi egzistuoja
rySys tarp aerozolio dalelés matmeny ir jos iSsklaidytos Sviesos, taip pat galimas daleliy
pasiskirstymo pagal dydzius matavimas. Aerozolio daleliy skaitiklj sudaro optinis detektorius,
oro jsiurbimo ir srauto kontrolés mazgai bei elektroniniai mazgai. Per¢je pro darbinj tiirj Sviesos
spinduliai patenka j gaudykle, kur kiek galima labiau sumazinami jy atSvaitai, kurie patenka j
$viesos detektoriy. Sviesos detektorius registruoja aerozolio daleliy issklaidyta $viesa.

Tyrimui naudojamy transporto srauty duomenys paimti i§ Vilniaus miesto savivaldybés
imonés ,,Susisiekimo paslaugos* ,,Transporto srauty analizés aplikacija“ portalo.

Atliekant detal¢ monitoringo analiz¢ bitina vertinti (analogiSku metu fiksuojamas)
meteorologines salygas, kuriuos viso tyrimo metu kinta. Naudota meteorologiniy parametry
stotelé ,,Weather Center with PC Interface WS1080” (zr. 2.6 pav.). Dalis tyrimui reikalingy
meteorologiniy duomeny fiksuojami kartu su oro terSaly koncentracija, dalis duomeny paimta
i$ LR Hidrometeorologijos tarnybos stotelés, esancios Traky Vokéje, J. Tiskeviciaus g. 12A.
Analizuojant gautus tyrimus naudoti meteorologiniai duomenys: temperatira, véjo kryptis ir
greitis, santykinis oro drégnumas, atmosferos slégis ir krituliy kiekis. Verta paminéti, jog Siame
tyrime nepavyko atlikti detalios analizés tarp oro terSaly koncentracijos ir iskritusiy krituliy,
kadangi oro kokybés matavimo metu retai fiksuoti iSkrite krituliai.

2.6 pav. Meteorologiniy parametry stotelé ,,Weather Center with PC Interface WS1080”

Tyrimo metu norint jvertinti gatviy valymo poveikj oro kokybei, be meteorologiniy ir
eismo intensyvumo duomeny, stebéta ir analizuota prieS ir po gatviy valymo terSaly
koncentracija. Remiantis $iais koncentracijy duomenimis atliktas Stiudento T—testas. Sio testo
esme iSsiaiSkinti ar tyrimo metu statistiSkai patikimai skyrési oro terSaly koncentracija pries ir
po gatviy valymo darby.

Gatviy valymo tyrimai buvo pradéti 2019 m. kovo mén., kuomet oro salygos tapo
tinkamos pradéti gatviy valymo darbus. Gatviy valymo darbai buvo vykdomi kas savaite, pagal
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suplanuotg grafika, vakaro arba nakties metu. Tyrimai buvo atlickami 24 val. prie§ gatviy
valyma bei 24 val. po valymo.

2.4 lentelé. Gatviy valymo grafikas

Matavimo eil. Nr. Matavimo eil. Nr.
Data Vieta — Pries$ valyma/Po Data Vieta — Prie$ valyma/Po
valymo valymo
03.20 | . . . 1 — Pries 04.02 | Vilniaus vakarinis | 1 — Pries
Seimyniskiy g. . .
03.21 1-Po 04.03 | aplinkkelis 1-Po
04.23 Sei - 2 — Prie$ 04.30 | Vilniaus vakarinis | 2 — Prie$
eimyniskiy g. . .
04.24 YIRS 12 po 05.01 | aplinkkelis 2-Po
05.21 | . . . 3 — Pries 05.14 | Vilniaus vakarinis | 3 — Pries
Seimyniskiy g. . .
05.22 3-Po 05.15 | aplinkkelis 3-Po
06.18 | . . . 4 — Pries 06.04 | Vilniaus vakarinis | 4 — Prie$
Seimyniskiy g. . .
06.19 4—Po 06.05 | aplinkkelis 4—Po
03.27 | Gele¥inio Vilko | 1 — Pries 04.02 . 1 — Prie§
Ukmergés g.
03.28 | 9. 1-Po 04.03 1-Po
04.16 | Gelerinio Vilko | 2 — Pries 04.30 . 2 — Pries
Ukmergés g.
04.17 | Q. 2—-Po 05.01 2-Po
05.07 | Gelezinio Vilko | 3 — Pries 05.14 . 3 — Pries
Ukmergés g.
05.08 | 9. 3-Po 05.15 3—Po
06.25 | Gelerinio Vilko | 4 — Pries 06.11 . 4 — Pries
Ukmergés g.
06.26 | 9. 4 -Po 06.12 4 —-Po
03.20 L 1 — Pries§ 03.27 ] 1 — Prie$
Konstitucijos pr. Savanoriy pr.
03.21 1-Po 03.28 1-Po
04.23 N 2 — Pries 04.09 ) 2 — Prie§
Konstitucijos pr. Savanoriy pr.
04.24 2—Po 04.10 2—Po
05.21 N 3 — Pries 05.07 ) 3 — Pries
Konstitucijos pr. Savanoriy pr.
05.22 3-Po 05.08 3—-Po
06.18 L 4 — Pries 06.25 ] 4 — Pries
Konstitucijos pr. Savanoriy pr.
06.19 4 -Po 06.26 4-Po
04.02 ) 1 — Pries 03.27 ) 1 — Pries
Laisvés pr. Tukstantmecio g.
04.03 1-Po 03.28 1-Po
04.16 o 2 — Pries 04.09 _ ) 2 — Pries
Laisvés pr. Tikstantmecio g.
04.17 2—-Po 04.10 2—-Po
05.14 Laisve 3 — Pries 05.07 Takstantmedi 3 — Pries
05.15 aisves pr. 3 Po 05.08 tikstantmecio g. 3 Po
06.04 o 4 — Pries 06.11 _ ) 4 — Pries
Laisvés pr. Tikstantmecio g.
06.05 4-Po 06.12 4-Po

2.3. Karantino poveikio tyrimo metodika

Siekiant uzkirsti kelia COVID-19 ligos plitimui daugelyje pasaulio valstybiy jvesti
griezti ribojimai zmoniy judéjimui ir veiklai. Lietuvoje apribotas gyventojy judéjimas i$ Salies,
uzdraustas artimo kontakto reikalaujanc¢iy paslaugy tiekimas (uzdarytos parduotuvés, iSskyrus
maisto prekiy ir vaistines, uzdaryti barai, kavinés, grozio salonai, draudziami renginiai ir
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masiniai susibarimai), dalis jmoniy nutrauké gamybos procesus. Sie ir pana$iis apribojimai
tikétina turi reikSmés oro kokybés pokyciams. Siekiant nustatyti Lietuvoje ivesto karantino ir
su tuo susijusio transporto srauty sumazéjimo poveikj Vilniaus miesto oro kokybés pokyciams
atlikta 2018-2019-2020 m. kovo ménesiy, 2020 m. kovo—balandzio mén. ir 2020 m. kovo 1-
16 ir 16-31 d. oro kokybés analizés. Tyrimo metu analizuotos $ios terSaly koncentracijos
duomenys: CO, KDz, KD1o, NO; ir O3,

Lietuvoje, taip pat ir sostin¢je Vilniuje, karantinas paskelbtas pirmadienj kovo 16 d.,
pabaiga numatyta geguzés 11 d., verta paminéti, jog $i analizé atlieckama vis dar karantino metu.

Vilniaus miesto aplinkos oro kokybé yra stebima keturiose valstybinése oro kokybés
tyrimy stotyse — Zirmiiny, Lazdyny, Senamies¢io ir Savanoriy pr. Siose automatinése oro
kokybés tyrimy stotyse nustatomos Lietuvos ir Europos Sajungos teisés aktuose jtvirtinty
vertintiny terSaly koncentracija: KD1g, KD25, azoto dioksido (NO>), sieros dioksido (SO>),
anglies monoksido (CO), ozono (Os), benzeno koncentracija. Tik Zirmiiny OKT stotis
identifikuoja mobilios tarSos, transporto priemoniy, poveikj miesto oro kokybei, kadangi $i
stotis jrengta prie intensyvaus eismo Kareiviy gatvés, netoli sankryzos su Kalvarijy g. (zr. 2.7

pav.).

2.7 pav. Zirmiiny OKT stotis

Analizei atlikti pasitelkti ne tik oro terSaly koncentracijos duomenys i§ Zirmiiny OKT
stoties, bet ir meteorologiniai parametrai ir eismo intensyvumo duomenys. Tyrimui naudojamy
transporto srauty duomenys paimti 1§ Vilniaus miesto savivaldybés jmonés ,,Susisiekimo
paslaugos® ,,Transporto srauty analizés aplikacija“ portalo. Meteorologiniai duomenys paimti
18 LR Hidrometeorologijos tarnybos. Analizuojant gautus tyrimus naudoti meteorologiniai
duomenys: oro temperatiira, vejo kryptis ir greitis, santykinis drégnumas, atmosferos slégis.

Pirma, nustatytas eismo intensyvumo srauty pokytis kovo ménesj. Antra, atlikta oro terSaly
koncentracijos lyginamoji analizé su 2020 m. kovo 1-16 ir 16-31 d., kovo-balandzio mén.
duomenimis, véliau lygintos 2018-2019-2020 m. kovo ménesio koncentracijos. Atitinkamais
laikotarpiais vertintos ne tik oro terSaly koncentracijos Kaita, bet ir nustatytos priklausomybés
nuo meteorologiniy ir mobiliy tarSos Saltiniy intensyvumo duomeny.
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2.4. Matavimo rezultaty statistinis apdorojimas, matavimy paklaidos ir ju
vertinimas

Gauti matavimy rezultatai pateikti apibendrintose lentelése ir diagramose (vidutiné
koncentracija). Tai vienas geriausiy buidy atskleisti, kaip tarSa kinta tiriamuosiuose taskuose.
Taip pat tai leidzia palyginti emisijas tarpusavyje, vyraujant skirtingoms meteorologinéms
saglygoms ir kintant eismo intensyvumui.

Atsitiktinés paklaidos atsiranda dél matuojamajj objekta ir matavimo prietaisg veikianciy
daugybés priezasCiy, kurias biina sunku jvertinti. Jvertinti atsitiktines paklaidas Zymiai
sudétingiau, o atlikus pavienj matavima, beveik nejmanoma.

Regresijos modelis — tai statistinis modelis, leidziantis vieno kintamojo reikSmes
prognozuoti pagal kito kintamojo reikSmes. Regresiné analiz¢é — tai statistiniai modeliai, skirti
regresijos modeliui sudaryti, patikrinti, ar jis tinkamas, ir taikyti prognozéms. Norint sudaryti
regresijos model;j reikia:

o tikrinti rySio stipruma;
e jvertinti nezinomus regresijos modelio parametrus;
e jvertinti, ar pasirinktas modelis yra suderintas su duomenimis.

Tiesinio rySio stiprumo matas yra koreliacijos koeficientas rxy:

_ XXy
Txy = Sx'Sy
2.1)
kur
xy — kintamyjy sandaugos vidurkis; Sx ir Sy— kintamyjy dispersijos.
Vidutiniai standartiniai nuokrypiai yra skai¢iuojami:
SE= TR - D2 = () - ()2 2.2)
S 2.3
S ==Y,y — M = ) - 3 (23)
Koreliacijos koeficiento reikSmiy skalé pateikiama 2.4 lentel¢je.
2.5 lentelé. Koreliacijos koeficiento reik§miy skalé (Januskaitiené, 2009)
Labai stipri Stipri Vidutiné Silpna Labai Néra rySio
silpna
-1 -1 iki -0,7 -0,7 iki -0,5 -0,5 iki -0,2 -0,2 iki O 0
1 1iki 0,7 0,7 ki 0,5 0,51ki 0,2 0,21ki0 0

Siame darbe, remiantis tiesinés regresijos metodais, jvertintas meteorologiniy ir eismo
intensyvumo duomeny poveikis oro kokybés terSaly koncentracijos kitimui. Regresinéje
analizéje priklausomas kintamasis yra tas, kurio elgseng norime iSanalizuoti, o nepriklausomas
— kuriuo aiSkinama priklausomojo elgsena. Tad Siame tyrime priklausomasis kintamasis —
terSaly koncentracija, o nepriklausomas — meteorologiniai ir eismo srauty parametrai.

Daugialypés regresijos modelio tinkamumui vertinti skaiciuojamas determinacijos
koeficientas R?, nusakantis, kurig atsako dispersijos dalj lemia tiesinis k faktoriy poveikis
(Januskaitiené, 2009). Kuo daugiau kintamyjy jterpti j modelj, tuo didesné R? reikimeé. R? —
atsitiktinis dydis. R? reik§més poveikiui tikrinti skai¢iuojamas F kriterijaus p rodiklis. Jeigu p
> (0,05, tai regresinis modelis netinkamas naudoti.
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Tinkamu laikytinas daugialypés regresijos modelis, kuriuo AdjR? didziausias
(Januskaitien¢, 2009). Sudaryti tinkamiausiag modelj néra paprasta, jei faktoriy skaic¢ius K yra
didelis. Todél sudarant daugialypés regresijos modelj, taikomg Siame tyrime, apsiribojama tik
faktoriais (kintamaisiais), susietais ir reikSmingai koreliuojanciais su atsaku (oro tarSaly
koncentracija). Kadangi daznu atveju reikSmingai su atsaku koreliuojanc¢iy faktoriy néra daug,
modeliui parengti naudoti tik tie faktoriai, kuriy Kriterijus p reikSmé nevirsija 0,2.

Gatviy valymo darby poveikis oro kokybei vertintas panaudojant statistinj hipotetinj
kriterijy (statistika) — Stiudento t-testas. Testui atlikti reikia nustatyti ar turimi duomenys
priklausomi vienas nuo kito ar ne, §iuo tyrimo atveju, duomenys — priklausomi, kadangi
duomenis galima sugrupuoti prie§ valyma ir po. Sio testo metu galima nustatyti Kiek rezultatai
atsitiktiniai, kiek neatsitiktiniai:

jei, p reiksmé < 0,05 daroma iSvada, jog lyginami vidurkiai skiriasi statistiSkai patikimai,

jei p reik8mé > 0,05 daroma iSvada, jog lyginami vidurkiai skiriasi statistiS$kai nepatikimai
(Januskaitiene, 2009).

[ = 2 Y 2.4)

\/.s'li(lfn+l/m)

kur
¥ ir y — im¢iy vidurkiai, S% — im&iy sujunta dispersija.

Gautiems tyrimy rezultatams statistiSkai apdoroti ir atvaizduoti naudota ,,Microsoft
Excel, CoreIDRAW ir TIBCO ,,Statistica“ programos.
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3. TYRIMO REZULTATAI

Mobiliyjy oro tarSos Saltiniy poveikio oro kokybei stebésena vykdyta nuo 2019 m. kovo
18 d. iki birzelio 27 d. Matavimams atlikti buvo pasirinktos aStuonios Vilniaus miesto gatvés:
Tukstantmecio g. (Nr. 8), Gelezinio Vilko g. (Nr. 6), Savanoriy pr. (Nr. 7), Vilniaus vakarinis
aplinkkelis (Nr. 2), Ukmerges g. (Nr. 1), Laisves pr. (Nr. 3), Konstitucijos pr. (Nr. 4) ir
Seimyniskiy g. (Nr. 5) (zr. 1 lentele). Siy tyrimy tikslas — atskleisti ir jvertinti mobiliyjy tarSos
Saltiniy poveikj Vilniaus miesto oro kokybei. Sios a§tuonios Vilniaus miesto transporto arterijos
puikiai identifikuoja viso Vilniaus miesto transporto priemoniy keliamg pazemio oro tar$a.
Siekiant nustatyti ne tik oro tarSos dydj, bet ir oro terSaly koncentracijos pasiskirstyma erdveéje
butina atsizvelgti | meteorologinius duomenis ir mobiliyjy tarSos Saltiniy srauty intensyvuma.
Atlikta $iy tyrimy metu gauty duomeny tarpusavio lyginamoji analizé, taip pat sie duomenys
palyginti su meteorologiniais bei eismo intensyvumo duomenimis.

3.1. Oro tersaly susidarymo ir sklaidos priklausomybé nuo meteorologiniy salygu

Remiantis atlikta moksline literattiros analize, galima teigti, jog meteorologinés salygos
tiesiogiai veikia oro tar$g. Dazniausiai pagrindiniais oro tar$a salygojanciais veiksniais
jvardijami — oro temperatira, véjo greitis ir Kryptis, reciau, kaip pagrindinis faktorius
jvardijamas santykinis oro drégnumas ir reciausiai atmosferos slégis ir krituliy kiekis.
Skirtingose mokslinése publikacijose nustatytos priklausomybiy vertés tarp oro terSaly
koncentracijos ir meteorologiniy salygy — jvairios ir kinta per visg koreliaciniy reikSmiy skale.
Taciau stebimi tendencingi rezultatai, kurie rodo, jog vyraujant stipriam véjo greiiui oro
terSalai i$sklaidomi, tad atitinkamai oro tar$a mazéja (Duen, Fernandez, Canete, Carretero ir
Liger 2002; Kimbrough et al., 2013; Laurinaviciené, 2008; Vilkaité ir Dédelé, 2015), taciau
vyraujant sausiems, mazai arba vidutiniskai véjuotiems orams (iki 2 m/s) oro tar$a kietosiomis
daleléemis auga (Fortelli et al.,, 2016; Sahaa, Khlystovb, Snyderc ir Grieshopa 2018).
Santykiniam oro drégnumui esant mazesniam nei 40 % auksc¢iausius koncentracijos rodiklius
pasiekia NOz ir Ozdujos, ir priesingai, didesné CO, SO2, KD1g koncentracija nustatyta vyraujant
didesniam nei 80 % santykiniam oro drégnumui (EIminir, 2005). Mazas santykinio oro drégmés
lygis sudaro tinkamas saglygas fotocheminéms reakcijoms vykti (jose dalyvauja NO: ir Os),
kadangi sausesni orai lemia mazesnj debesuotuma. Pavyzdziui, remiantis moksliniais tyrimais
atliktais Vilniaus mieste oro temperatiira (R = 0,554, p = 0,000) ir véjo greitis (R =-0,785, p =
0,000) jvardijami kaip pagrindiniai veiksniai lemiantys Oz koncentracijos Kkaitg
(Laurinavicieng, 2009).

Tyrimo metu vertinant meteorologiniy veiksniy poveikj SOz koncentracijai Vilniaus
mieste, nustatyta, jog stipriausias rySys tarp $io 0ro terSalo koncentracijos yra su santykiniu oro
drégnumu (R = -0,356, p < 0,000)(zr. 3.1 pav.) ir véjo greic¢iu (R = -0,227, p < 0.001), o
maziausias su krituliy duomenimis (R =-0,061, p = 0,361). Santykinis oro drégnumas ir véjo
greitis kituose moksliniuose tyrimuose jvardijami Kkaip reikSmingiausig ry$] su SO2
koncentracija sudarantys meteorologiniai parametrai (Elminir, 2005; Tripathi, Kulshreshtha ir
Gupta 2013). Véjo greic¢iui kylant, $ios dujos labiau i$sklaidomos, santykiam oro drégnumui
augant, jsivyrauja drégnos, debesuotos, oro tarSos formavimuisi nepalankios salygos, 0 tai
lemia sumazéjusia SO2 koncentracija.
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3.1 pav. SO2 koncentracija ir santykinio drégnumo koreliaciné regresiné priklausomybé

Analizuojant meteorologiniy parametry poveikj Oz koncentracijai Vilniaus mieste,
nustatytas stipriausias rysys tarp $io terSalo koncentracijos ir oro temperatiiros (R = 0,463, p <
0,000) ir véjo grei¢io parametry (R = 0,366, p < 0,000) (zr. 3.2 pav.). Silpniausias rysys
nustatytas su véjo kryptimi (R =-0,068, p = 0,655). Oro temperatiira ir véjo greitis, remiantis
moksline literatiiros analize, jvardijamos, kaip stipriausig rysj su Oz koncentracija sudarancios
meteorologinés salygos (Duen, Fernandez, Canete, Carretero ir Liger 2002; Elminir, 2005;
Laurinavi¢iené, 2009; Sahaa, Khlystovb, Snyderc ir Grieshopa 2018). Ozono formavimosi
efektyvumas priklauso nuo oro temperatiiras, jai augant — auga tarsa Os dujomis. Auksta oro
temperatiira, mazai debesuoti orai, mazas santykinis oro drégnumas salygoja $io antrino terSalo
susidaryma fotocheminiy reakcijy metu, dalyvaujant LOJ ir azotg turin¢ioms dujoms.
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3.2 pav. O3 koncentracija ir oro temperatiiros koreliaciné regresiné priklausomybés

Analizuojant NO> koncentracijos kaitg ir meteorologiniy parametry duomenis nustatyta,
kad santykinis oro drégnumas su $iuo terSalu sudaro stipriausig rysi (R = -0,205 p < 0,00) (zr.
3.3 pav.) tarp tirty meteorologiniy kintamyjy. Silpniausias rySys nustatytas su véjo greicio
duomenimis (R = 0,009, p = 0,653). Sie duomenys i§ dalies atitinka kity moksliniy tyrimy
1Svadas, kuriy metu santykinis oro drégnumas jvardijamas, kaip pagrindinis meteorologinis
parametras turintis vieng stipriausiy rysiy su $io terSalo koncentracija (EIminir, 2005). Taciau
Siame tyrime nustatyta silpniausia NO2 koncentracijos koreliacija su véjo grei¢iu, tuo tarpu
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kituose moksliniuose tyrimuose, $is meteorologinis parametras prieSingai, sudaro stipriausig

ry$] (Laurinaviciené, 2008; Kimbrough et al., 2013; Vilkaité ir Dédel¢, 2015).
450
400
350
300
250
200
150 | R =-0,205
100 ¢
50
0

NO2, ng/m?

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Sant. drégnumas, %
3.3 pav. NO2 koncentracija ir santykinio oro drégnumo koreliaciné regresiné priklausomybé

Ivertinus meteorologiniy parametry itaka NOx koncentracijai nustatyta, jog didZiausias
ry8ys nustatytas su véjo greicio (R =-0,239, p < 0,000) ir santykinio oro drégnumo (R =-0,217
p <0,000) duomenimis (zr. 3.4 pav.). Maziausias rySys nustatytas su véjo kryptimi (R =-0,014,
p = 0,800).
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3.4 pav. NOx koncentracija ir véjo greicio koreliacinés regresinés priklausomybés

Ivertinus meteorologiniy parametry jtakg NO koncentracijai nustatyta, jog stipriausias
rySys pasiektas su atmosferos slégiu (R =-0,243, p <0,000) (zr. 3.5 pav.) ir oro temperatiira (R
=-0,189, p < 0,000). Maziausias rySys nustatytas su santykiniu oro drégnumu (R = -0,0008, p
=0,987).
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3.5 pav. NO koncentracija ir atmosferos slégio koreliaciné regresiné priklausomybé

Vertinant meteorologiniy veiksniy poveikj KDio koncentracijai Vilniaus mieste,
nustatyta, jog stipriausias rysys pasiektas tarp $iy kietyjy daleliy ir santykinio oro drégnumo (R
= -0,286, p < 0,00)(zr. 3.6 pav.), antras pagal dydj — v¢jo greitis (R = 0,118, p < 0,000), o
maziausias — véjo kryptis (R = 0,016, p = 0,443). ReikSmingas santykinio drégnumo poveikis
KDi1o koncentracijai nustatytas ir kituose moksliniuose tyrimuose (FriSmantas ir
Stanktinavicius, 2019; Fortelli et al., 2016; Majewski, Czechowski, Badyda ir Brandyka 2014;
Gorka—Kostrubiec, Krol ir Jelenska 2012). Rezultatai gali biti paaiskinti tuo, jog vyraujant
sausiems, mazo santykinio drégnumo orams, dzitistant aplinkos pavirSiui, véjas pakelia KD1o |
aplinkos ora, taip nulemdamas neigiamus oro kokybés pokycius.
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3.6 pav. KDyo koncentracija ir santykinio oro drégnumo koreliaciné regresiné priklausomybé

Analizuojant KD2 5 koncentracijos kaitg ir meteorologiniy parametry duomenis nustatyta,
kad atmosferos slégis su Siuo terSalu sudaro stipriausig rysj (R = 0,136 p <0,000) (zr. 3.7 pav.).
Silpniausias rySys nustatytas su véjo grei¢io duomenimis (R = 0,051, p = 0,014).
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3.7 pav. KDz koncentracija ir santykinio oro drégnumo koreliaciné regresiné priklausomybé

Vertinant meteorologiniy veiksniy poveikj aerozoliy skaitinei koncentracijai Vilniaus
mieste, nustatyta, jog stipriausias rySys nustatytas tarp Siy aerozoliy ir oro temperatiiros (R =
0,550, p < 0,000) ir véjo greicio parametrais (R = 0,540, p < 0,000) (zr. 3.8 pav.), 0 maZiausias
su véjo kryptimi (R = -0,018, p = 0,801). ReikSmingiausi koreliacijos rezultatai tarp Siy 0ro
terSaly ir meteorologiniy salygy stebimi ir kituose moksliniuose tyrimuose (FriSmantas ir
Stankiinavic¢ius, 2019; Fortelli et al., 2016; Sahaa, Khlystovb, Snyderc ir Grieshopa 2018). Tiek
remiantis moksline literatiira, tiek atlikto tyrimo rezultatais, nustatyta, jog oro temperatiira turi
didziausig rySj Su aerozoliy koncentracija, jai augant — auga ir oro tarSa Siomis dalelémis.
Tyrimo metu nustatytas vidutinis teigiamas rySys su v¢jo grei¢io duomenimis. Pagal pateikta
grafika matyti, jog véjo greitis maksimalig reik§m¢ matavimy metu pasiekia iki 2,3 m/s,
tikétina, jog mazas vejo greitis nepajégus efektyviai i§sklaidyti iy oro terSaly.
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3.8 pav. Aerozoliy skaitiné koncentracija, oro temperatiros ir véjo greicio koreliacinés
regresinés priklausomybeés

Analizuojant CO koncentracijos kaitg ir meteorologiniy parametry duomenis nustatyta,
kad oro temperatiira su Siuo 0ro terSalu sudaro stipriausig ry§j (R = 0,309 p < 0,000) (zr. 3.9
pav.). Silpniausias rySys nustatytas su véjo krypties duomenimis (R = 0,026, p = 0,601).
Remiantis atlikta moksline literatiiros analize, stebima panasi tendencija ir su Kitu moksliniu
tyrimu (Vilkaité ir Dédelé, 2015), kuriame CO koncentracija ir oro temperatira sudaro
reikSmingus koreliacinius rysius.
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3.9 pav. CO koncentracija ir oro temperatiiros koreliaciné regresiné priklausomybé

Apibendrinus Vilniaus miesto terSaly koncentracijos ir meteorologiniy parametry Su
jomis rysio analizes nustatyta tik viena vidutiné koreliacija, Sesios silpnos koreliacijos ir viena
labai silpna. Zvelgiant j apibendrintus rezultatus matoma (zr. 3.1 lentelg), jog dazniausiai oro
terSaly koncentracija koreliavo su oro temperatiira, santykiniu oro drégnumu, véjo greiciu ir
atmosferos slégiu. Nenustatytas né vienas atvejis, kuomet oro terSaly koncentracijas labiausiai
veikty véjo kryptis. Sis atvejis kelia abejones, dél duomeny tikslumo ir tinkamumo, kadangi
véjo kryptis, literatiros analizés metu, daznu atveju minimas, kaip dazniausiai su oro tersaly
koncentracija koreliuojantis kintamasis (Kimbrough et al., 2013). Véjo krypties duomenys
paimti i§ LHMT, kurie matuoti ne prie atitinkamy matavimo tasky, o Vilniaus mieste, Traky
Vokéje, esancioje meteorologinéje stoteléje. Tikétina, jog véjo krypti salygoja (ir galimai
iSkreipia) urbanizuota aplinka, pastaty kompozicija Salia keliy, tad galima teigti, jog vertinant
Sio kintamojo poveikj oro terSaly koncentracijai biitina sglyga — véjo krypties fiksavimas kartu
su oro terSaly matavimais.

Taip pat 1§ gauty rezultaty matyti, jog didziausi teigiami koreliacijos rySiai nustatyti tik
su oro temperatlira, o neigiami rySiai nustatyti su santykiniu oro drégnumu, atmosferos slégiu
ir v¢jo greiciu.

3.1 lentelé. Koreliacinés rysiy reik§més tarp oro terSaly ir meteorologiniy parametry

Oro terSalas | DidZiausia rysj su ter$alo koncentracija | Koreliacijos | Pasikliovimo
turintis meteorologinis parametras reik§mé koeficientas, p

SO, Santykinis oro drégnumas -0,356 < 0,000

O3 Oro temperatiira 0,463 < 0,000

NOxy Véjo greitis -0,239 < 0,000

NO> Santykinis oro drégnumas -0,205 < 0,00

NO Atmosferos slégis -0,243 < 0,000

KD1o Santykinis oro drégnumas -0,286 <0,00

KD25 Atmosferos slégis -0,136 < 0,000
Aerozoliai Oro temperatiira 0,550 < 0,000

CcO Oro temperatiira 0,309 < 0,000

Naudojantis tyrimo duomenimis sudarytos visy analizuojamy oro terSaly priklausomybés
nuo meteorologiniy kintamyjy lygtys. Kaip buvo minéta anksciau, Siame tyrime priklausomasis
kintamasis — oro terSalo koncentracija, 0 nepriklausomas — meteorologiniai parametrai (oro
temperatiira, santykinis oro drégnumas, atmosferos slégis, krituliai, véjo greitis ir kryptis).
StatistiSkai patikima koreliacija (p < 0,05) nustatyta tarp SOz ir $iy nepriklausomy kintamyjy:
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oro temperatiiros, santykinio drégnumo, paros laiko ir atmosferos slégio. Jtraukimo—atmetimo
metodu sudaryta patikima SO> priklausomybés nuo analizuojamy kintamyjy lygtis:

SOz = -84,2 + 0,198 x véjo greitis — 0,032 X santykinis oro drégnumas + (0,084 x
atmosferos slégis + 0,080 x paros laikas ;

Kintamojo determinacijos koeficientas R? = 0,222, Si reikSmé rodo, kad 22,2 % SO
koncentracijos kitimas priklauso nuo santykinio oro drégnumo, véjo grei¢io, atmosferos slégio
ir paros laiko. Kintamyjy koreliacijos koeficientas R = 0,471, rodo silpng koreliacijos rysj tarp
priklausomo tersalo koncentracijos ir nepriklausomy meteorologiniy kintamyjy. Analogiski
skai¢iavimai atlikti ir kitiems oro terSalams.

Remiantis patikimai koreliuojanciais kintamaisiais Zemiau pateiktos visos optimalios oro
terSaly koncentracijos priklausomybés nuo meteorologiniy rodikliy ir paros laiko lygtys (zr. 3.2
lentele).

3.2 lentelé. Oro terSaly priklausomybés nuo meteorologiniy kintamyjy lygtys
Lvaties tempce)rigtﬁra, drézﬁzgas, g?le?{?s, kr\;/%it?s, Slégis, P‘?‘ros Determinacijos Iilrrtletl?éril::ﬁl(?s
Tersalas Igc?ef. oC % mis X hPa laikas koef. Koef.
R?, proc. R
KD1o 64,6 -0,426 -0,455 1,081 0,095 0,308
KDas 1195 -0,128 -0,059 | 0,384 | -0,006 | 0,138 | 0,182 0,050 0,223
NO 1661,2 -1,096 -4,25 | 0,032 | -1592 | 0,821 0,181 0,425
NOx 2195 -1,2066 -19,4 0,146 0,382
NO2 -537,5 -0,341 0,589 | 0,715 0,065 0,256
50, 84,2 -0,032 | 0,198 0,084 | 0,08 0,222 0,471
O3 431,7 1,4071 2,608 -0,4014 0,275 0,524
Cco 27,8 0,099 0,036 -0,029 | -0,06 0,345 0,588
Aerozoliai -162,6 5,395 1,117 0,577 0,290 0,539
Lygtyse paminéta karty: 6 7 6 2 6 6 Koreliacijos reik$miy skalé
Vidutiné
Silpna

Analizuojant gautas lygtis, nustatyta, jog dazniausiai oro terSaly koncentracijos Kitimas
priklauso nuo santykinio oro drégnumo (i§ 9 lyg¢iy pritaikytas 7 kartus), o maZiausiai nuo véjo
krypties (2 kartai). Patikimiausios lygtys gautos vertinant aerozoliy spektro, CO ir Os
koncentracijos priklausomybes nuo pasirinkty kintamyjy rodikliy (Zr. 3.2 lentelg).

Tyrimo rezultatai dviprasmiski. Kaip buvo minéta anks¢iau, siame darbe SOz CO, Og,
aerozoliy spektro ir KD1o nustatytos priklausomybeés tarp atitinkamy meteorologiniy salygy
sutampa su kity mokslininky pateiktomis iSvadomis. Galima teigti, jog atitinkamos
meteorologinés sglygos labiausiai veikia $iy terSaly koncentracijos kaitg. Tuo tarpu tarp NO ir
NO: koncentracijos ir atitinkamai Siems terSalams nustatyty koreliacijos reikSmiy su
meteorologinémis salygomis, stebimas tik dalinis sutapimas su kity mokslininky tyrimy
rezultatais. Sio tyrimo metu nustatyta, jog NO2 koncentracija stipriausia rysj pasiekia su
santykinio oro drégnumu, panaSus rezultatas gautas viename i§ analizuoty moksliniy tyrimy
(Elminir, 2005), taciau likusiuose analizuotose tyrimuose, kuriuose vertintas NO>
koncentracijos ir meteorologiniy salygy rysys, rezultatai — prieSingi. Siuose tyrimuose
stipriausig poveikj oro terSalui turi véjo greic¢io parametrai (Kimbrough et al., 2013;
Laurinavicieng¢, 2008; Sahaa, Khlystovb, Snyderc ir Grieshopa 2018), tuo tarpu Siame tyrime
véjo greitis sudaro silpniausig rysj.

Verta paminéti, jog oro tar$g lemia ir daugelis kity veiksniy, kaip pavyzdziui, transporto
sudétis, eismo intensyvumas, foniné tarSa ir kitos aplinkos salygos.
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3.2. Oro terSaly susidarymo ir sklaidos priklausomybé nuo eismo intensyvumo

Mobilios transporto priemonés laikomos ir tarSos Saltiniu, ir jos iSsklaidymo veiksniu.
Kuo intensyvesnis eismo srautas, tuo daugiau emisijy patenka j aplinkos org, tad $i tarSa
dazniausiai formuojasi urbanizuotose teritorijose (Athar, 2009; Holnicki, Katuszko, Nahorski,
Stankiewicz ir Trapp 2017; Konkovas ir Stankevicius, 2007). Remiantis atlikta literatiiros
analize, iSmetamy emisijy spektras priklauso nuo eismo sudéties, naudojamos kuro risies,
variklio tipo ir jo darbo rezimo (Rapalis, 2017; Rakopoulos ir Giakoumis, 2009). Svarbi oro
tarSos matavimy salyga atstumas iki tarSos Saltinio (gatvés) (Karner, Eisinger ir Niemeier 2010).
Tyrimo metu gauta oro terSaly koncentracija analizuota ir vertinta ne tik su
meteorologiniais, bet ir su eismo intensyvumo duomenimis. Gauti rezultatai atskleidé, jog
eismo intensyvumo duomenys stipriausig rysj pasiekia su NO koncentracija (zr. 3.10 pav.), 0
silpniausias rySys nustatytas su CO koncentracija (zr. 3.3 lentele). Tokie rezultatai tikétini,
kadangi remiantis moksline literatiira, vienas pagrindiniy NO iSmetimo Saltiniy — transporto
priemonés. Automobiliy degimo dujose iSmetama apie 95 % NO, likusioji tenka NO> dujoms
(Wilk, Magdziarz, Kuznia ir Jerzak 2010).
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3.10 pav. NO koncentracija ir eismo intensyvumo koreliaciné regresiné priklausomybé

Analizuojant oro terSaly koncentracijos kaitg valandomis paros atzvilgiu, ne visiems oro
terSalams nustatyti désningi ir reik§mingi rysiai su paros laiku. Siy désningumy nebuvimas
galimai leisty teigti, jog $iy oro terSaly susidarymui eismo spus¢iy formavimasis turi menka
poveikj. Auksciausia koreliacijos reik§mé tarp paros laiko nustatyta su CO koncentracija,
koreliacijos reik§mé siekia tik R = -0,335, silpniausias rySys nustatytas su NO (R = 0,041) ir
KD2s (R =-0,051) koncentracija. Siekiant atlikti detalesne oro tarSos kitimo analiz¢ sglygojama
eismo srauty intensyvumo ir paros laiko, atlikta laiko variacijos analizé. Zvelgiant | matavimy
rezultaty suvestines, tam tikromis rytinémis ir vakarinémis valandomis pastebétas
koncentracijos augimas. Siy tendencijy atvaizdavimui pasirinkta viena vidutinio intensyvumo
eismo gatvé (Nr. 3) ir viena mazo intensyvumo (Nr. 5), vertintos vidutinés valandinés NOz ir
NO koncentracijos duomenys. Siai analizei atlikti pasitelkti Laisvés pr. (Nr. 3) ir Seimyniskiy
g. (Nr. 5) eismo srauty vidurkiai.
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3.11 pav. NO2 ir NO valandiné koncentracija ir eismo srautai Laisvés prospekte.

I grafiko matyti (Zr. 3.11 pav.), jog NO2 koncentracija pradeda augti ties 5 val. ryto ir pika
pasiekia (32,9 pg/m?) ties 7 val., tuo pat metu stebimas transporto srauto suintensyvéjimas,
atitinkamai nuo 393 iki 1521 auto/val. Véliau seka NO2 koncentracijos ir transporto
intensyvumo sumazéjimas, 11 val. besiekia 23,7 pg/m? ir 1099 auto/val. Nuo 15-16 val. vel
suintensyvéjus eismo srautams, NO2 koncentracija Sokteli. Panasios tendencijos stebimos su
NO koncentracija (zr. 3.11 pav.). Apskai¢iuoti Pirsono koreliacijos koeficientai tarp NO (R =
0,440), NO2 (R = 0,731) koncentracijos ir eismo intensyvumo duomeny. Koeficientai rodo
reik§mingg rysj tarp Siy oro terSaly ir eismo intensyvumo duomeny.

Zvelgiant | maZesnio intensyvumo eismo gatvés rezultatus (zr. 3.12 pav.), jzvelgiamas
rySkus NO2 koncentracijos augimas nuo 6 val. ryto, pikas pasiekimas 9-10 val. (102,5 ug/m?),
tuo metu stebimas intensyvéjantis automobiliy srautas nuo 282 iki 1266 auto/val. Eismo
intensyvumas popietinémis valandomis $iek tiek sumazéja ir nuo 15-16 val. vél iSauga,
pasiekiamas antras pikas dienoje 83,2 pg/m® (18 val.). Apskaiiuotas Pirsono koreliacijos
koeficientas tarp NO2 (R = 0,581) koncentracijos ir eismo intensyvumo duomeny. Lyginant
Laisvés pr. ir Seimyniskiy g. matavimo rezultatus, nustatyta, jog eismo intensyvumo ir NO2
koncentracijos kaita rytinémis (7-10 wval.) ir vakarinémis (16-19 val.) valandomis
iSraiskingesné prie intensyvesnés Laisvés pr. eismo gatvés. Sj teiginj pagrindZia apskaiciuotos
Pirsono koreliacijos koeficienty reikSmes.
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Remiantis atlikta literatiros analize, svarbu paminéti, jog oro terSaly savybes,
meteorologinés ir aplinkos salygos skirtingai veikia oro terSaly susidarymg ir sklaida.
Pavyzdziui, Kictosios dalelés, ypa¢ kuo jos mazesnés, ore geba issilaikyti ilgai, (veikiamos
atmosferos reiskiniy) migruoti ir nesikaupti $alia jas generuojanciy tarsos $altiniy (Cardozo ir
Séanchez, 2019; Karner, Eisinger ir Niemeier 2010). Galima daryti iSvada, jog analizuoti kietyjy
daleliy ir aerozoliy kaitg paros eigoje néra prasmés, dél jy gebéjimo ore iSsilaikyti ilgai ir
nenusésti ant Zemés pavirSiaus ir prieSingai, kuo jos stambesnés, tuo grei¢iau nusésti ir trumpiau
iSsilaikyti ore. IS pateiktos rezultaty suvestinés matyti, jog didesnio diametro KDio
koncentracija tiek su eismo, tiek su paros laiko duomenis sudaro stipresnius ry$ius nei mazesnio
diametro KDz (Zr. 3.3 lentele).

3.3 lentelé. Eismo intensyvumo ir oro terSaly koreliacinés regresinés priklausomybés

Eismo intensyvumo T Paros laiko ir oro Lo
. . . Pasikliovimo . . Pasikliovimo
Oro tersalas ir oro tersalo . tersalo koreliacijos .
. e . | koeficientas, p v koeficientas, p
koreliacijos reikSmé reikSmé
SO, 0,153 0,020 0,189 0,004
O3 -0,146 0,033 0,121 0,078
NOx 0,418 0,000 0,065 0,309
NO; 0,172 0,000 0,139 0,000
NO 0,563 0,00 0,041 0,469
KD1o 0,222 0,000 0,085 0,001
KD2s 0,152 0,000 -0,051 0,047
Aerozoliai 0,255 0,001 0,284 0,000
CO -0,015 0,791 -0,335 0,000

Nors kaip ir buvo minéta anksc¢iau, ne visi oro terSalai sudaro reik§mingas ir tendencingas
koncentracijos kaitas su rytinémis ir vakarinémis intensyvaus eismo valandomis, taciau
matavimy duomenys leido palyginti oro kokybés pokycius rytinio ir vakarinio piko metu.
Rezultatai atskleide, jog Vilniaus mieste ryte suintensyvéjus eismui oro kokybe Siek tiek
prastesné nei vakare, taciau koncentracijos skirtumai nedideli (Zr. 3.4 lentelg).
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3.4 lentelé. Oro terSaly koncentracijos vidurkiai rytinio ir vakarinio piko metu
Co, S0, Os, NO, NO-, NOx KD1o KD:.s
Laikas. val. | mgm® | pg/m? pg/m’ pg/m’ | pg/m® | ug/m’ | ug/m’ | ug/m’

Vidutiné koncentracija

7:00-8:00 1,80 0,75 27,48 44,60 69,30 | 145,38 39,60 15,60
17:00-18:00 | 1,32 1,37 33,22 44,79 67,12 | 137,72 39,34 15,43
Pokytis, %: | -26,9 82,2 20,9 04 -3,1 -5,3 -0,6 -1,1

Nustatyta, jog ryte SOz, Oz ir NO koncentracija mazesné nei vakaro metu, tuo tarpu KD2 s,
CO, KDio, NO2, NOy koncentracija ryte didesné nei vakaro metu (Zr. 3.4 lentele). Gautus
rezultatus galima paaiSkinti intensyvesniais rytiniais eismo srautais ir meteorologiniy salygy
sgveika.

3.3. Oro tersaly susidarymo ir sklaidos analizé nuo gatviy valymo darby

Gatviy valymo efektyvumg salygoja valymo budas ir pasirinkta technologija,
meteorologinés salygos ir regioniné foniné tarsa. Silti ir sausi orai dZiovina tiek ant kelio, tick
aplink jj susikaupusius ne§varumus ir dulkes. Sie ne§varumai, kietosios dalelés, judéjimo metu,
patenka ] aplinkos org. Kylant véjo greiciui, keiciantis jo krypciai, véjas gali atnesti kietasias
daleles ne tik nuo gatviy, bet ir nuo Saligatviy, aiksteliy, ar dangos, kuri néra sutvirtinta zolés.
Tad, svarbu profilaktiSkai valyti miesto gatves ne tik dél estetinio vaizdo, bet ir siekiant uzkirsti
kelig KD patekimui j aplinkos ora.

Aerozoliy, kuriy dydzio koncentracija (daleliy kiekis) siekia 10° m=, koncentracijai
nustatyti naudotas skaitiklis AZ-5, o kietyjy daleliy, kuriy aerodinaminis diametras siekia 2,5
ir 10 mikrometry koncentracijai nustatyti naudotas GRIMM EDM 164 kietyjy daleliy
analizatorius.

Skaitiklis AZ-5 pasitelktas keturiose matavimo vietose po vieng karta: Vilniaus vakarinis
aplinkkelis (Nr. 2), Laisvés pr. (Nr. 3), Konstitucijos pr. (Nr. 4) ir du kartus GeleZinio Vilko g.
(Nr. 6). Tyrimy metu nustatyta skirtinga kietyjy daleliy koncentracija. Gautos reik§més
palygintos su turimu gatviy valymo grafiku.

Maziausia aerozoliy koncentracija stebéta Konstitucijos pr. (Nr. 4). Sioje matavimo
vietoje daleliy kiekis svyravo nuo 0,16 x 10° m= iki 39,10 x 10° m?, o didZiausios reik§més
Vilniaus vakariniame aplinkkelyje (Nr. 2) sieké nuo 6,72 x 10° m? iki 151,98 x 10° m™ (zr.
3.5 lentele).

3.5 lentelé. Minimali ir maksimali aerozoliy koncentracija

Matavimy data . Eismo juosty | Leistinas Aerozoliai
. Eismo .3 .
Vietos . . . skaiéius maksimalus
Matavimo vieta . . intensyvumas . . .
Nr. ménuo | dienos viena greitis, min. max.
(aut./h) o
kryptimi km/val.
o | Vilniaus vakarinis | o | 45 13 | 53000 3 9 |67 |1519
aplinkkelis

3 Laisvés pr. 6 2-6 1000-2000 4 60 1,1 6,2

4 Konstitucijos pr. 6 17-20 | 1000-2000 3 60 0,2 39,1
6 Gelezinio Vilko g. 5 27-30 | 2000-3000 2 60 35,1 67,5
6 Gelezinio Vilko g. 6 24-26 | 2000-3000 2 60 12,3 64,9

Mobiliy oro tarSos Saltiniy indélis | pakeltaja tarSa vertintas atsizvelgiant j terSaly
koncentracija pries gatviy valyma ir po. Atlikty matavimy rezultatuose (zr. 3.6 lentelg), pateikta
vidutiné, tarp 5 ir 23 val. KDz ir KD1o koncentracija bei tar§a nuo vieno mobilaus tarSos
Saltinio (KD2s.10/aut.). Zvelgiant j kovo, balandZio ménesiy tyrimy rezultatus (r. 2 prieda)
stebimas daZnesnis koncentracijos sumazéjimas, nei geguzés ir birzelio mén. Sis pastebéjimas
leidzia daryti iSvada, jog po Ziemos, pavasario pradZioje, gatviy valymo darbai yra efektyvesni
uz véliau atliekamus.
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Remiantis atlikto Stjudento T—testo rezultatais galima teigti, jog statistiS8kai patikimai
skyrési oro terSaly koncentracija pries ir po gatviy valymo darby. Nustatyta, jog tikimybeé, kad
rezultatai neatsitiktiniai KD1o— 99,5 proc., p = 0,00507, KD25— 99,6 proc., p = 0,00446.

Remiantis oro terSaly koncentracijos duomenimis prie$ valymg ir po (Zr. 3.6 lentelg),
nustatyta, jog i$ visy 128 analizuoty atvejy, 76 atveju terSaly koncentracija ore padidéjo, 43
atveju, koncentracija sumaz¢jo ir 9 atvejais nepakito. Gautus rezultatus pateikus procentine
iSraiSka, matoma, jog oro kokybé pablogéjo 59 proc., pageréjo arba nepasikeité 41 proc. Tad
galima daryti iSvada, jog po gatviy valymo darby susiduriama su didesné tikimybe, jog oro

kokybé pablogés nei pagerés.

3.6 lentele. Oro terSaly koncentracija pries ir po gatviy valymo darby
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Vieta, gatve PrieS valymg Po valymo
’ KDy | KD25 | KD2s.10 KD1o KD2s KD2s.10
Seimyniskiy g. 36 10 26 34 15 19
72 35 37 114 48 66
55 14 41 35 11 24
13 5 8 27 8 19
Gelezinio Vilko g. 18 9 9 30 21 9
18 8 10 16 9 7
54 12 42 58 14 44
23 8 15 26 10 16
Konstitucijos pr. 30 11 19 35 26 9
59 31 28 85 37 48
38 9 29 33 8 25
31 8 23 40 11 29
Laisvés pr. 26 13 13 22 11 11
39 13 26 45 17 28
11 8 3 17 7 10
15 6 9 21 9 12
Ukmerges g. 30 13 17 29 12 17
39 13 26 38 13 25
28 12 16 24 8 16
39 12 27 47 13 34
Savanoriy pr. 30 11 19 63 22 41
54 16 38 53 14 39
29 8 21 52 14 38
43 11 32 52 20 32
Tukstantmecio g. 53 18 35 40 14 26
103 26 77 133 25 108
20 8 12 31 14 17
38 20 18 46 21 25
Vilniaus vakarinis 53 18 35 40 14 26
aplinkkelis 24 7 17 43 14 29
13 10 3 15 6 9
33 11 22 69 21 48
koncentracija: ~ padidéjo sumazejo nepakito




Neigiamas gatviy valymo poveikis oro kokybei stebétas oro kokybés matavimy metu.
KD1o koncentracijos ribiniy veréiy vir§ijimo atvejai sutapdavo su gatviy valymo grafiku.
Gelezinio Vilko g. (Nr. 6) identifikuota tik viena para, kuomet KD1o ribiné paros verté 50 pg/m®
virsyta, tai geguzés 8 d., jos metu KD1g koncentracijos paros vidurkis sieké 51,69 pg/m?, o tuo
tarpu geguzés 7 d. atliktas gatvés valymas. Sis ir Kiti virijimai gali biti paaiskinti analizuojant
meteorologiniy parametry ir gatviy valymo sinergija, kuri sukuria palankias salygas KDio
vir§ijimams formuotis. Diena prie§ vyravo stipriis véjai i§ SV, vidutinis paros véjo greitis sieké
3,7 m/s, krituliy nebuvo, dieng, kuomet nustatytas KDig virSijimas buvo atliekami gatvés
valymo darbai, véjo greitis perpus mazesnis nei dieng pries, vidutinis véjo greitis sieké 1,1 m/s,
véjo kryptis PPV (lygiagreti gatvei). Tad, susiklosCius palankios meteorologinéms oro
salygoms, atlikus keliy—gatviy valyma nustatytas $is KDjio vir$ijimas.

Matavimy vietos Nr. 4 (Konstitucijos pr.) vykdytos oro kokybés stebésenos rezultatai
atskleidé, jog KD1o koncentracija dvi dienas virSijo nustatytg 50 pg/m? norma, balandzio mén.
23 d. vidutiné paros koncentracija sieké¢ 56,96 pg/m?, o sekancig 24 d. vidutiné¢ paros
koncentracija sieké net 80,41 pg/m?, tuo tarpu balandzio mén. 23 d. buvo atlickami gatviy
valymo darbai.

Matavimy vietos Nr. 7 (Savanoriy pr.) vykdyty oro kokybés matavimy metu nustatyta tik
viena diena, kovo 28 d., kuomet buvo virsyta leidziama paros KD1g ribiné verté, tuo tarpu kovo
27 d. vakare atlikti gatviy valymo darbai, nuo 26 iki 28 dienos vé&jo greitis vidutiniskai sumazeéjo
nuo 3,08 m/s iki 1,45 m/s, oro temperatiira pakilo nuo 0,53 iki 2,69 laipsnio, slégis kilo nuo
1011,26 iki 1028 hPa.

Matavimy vietos Nr. 5 (Seimyniskiy g.) identifikuotos trys paros, kuomet KDio ribiné
paros verté 50 pg/m? vir§yta: balandzio 23 d. vidutiné paros KD1o= 68,13 pg/m?, balandzio 24
d. KD1o = 106.25 pug/m? ir geguzés 21 d. KDio= 50.45 pug/m*. Bitina paminéti, jog gatviy
valymo darbai buvo atliekami i§ balandzio 23 1 24 diena, 1§ geguzés 21 | 22 dieng. Vidutine
paros oro temperatiira 22 d. fiksuota 12,8 °C, o 24 d. jau sieké 15,4 °C.

Matavimy vietos Nr. 8 (Tukstantmecio g.) vykdyty oro terSaly stebésenos metu nustatyti
KD virsijimai. Identifikuotos dvi paros: balandzio 9 d., kuomet KD1o= 85,5 ng/m? ir sekanti
10 d. KD1o= 109,53 pg/m?, tuo tarpu gatviy valymo darbai buvo vykdyti i§ balandzio 9 i 10
diena.

Matavimy vietos Nr. 2 (Vilniaus Vakarinio aplinkkelio) vykdyty oro kokybés matavimy
metu nustatytos trys paros, kuriy metu vir§ytos KD1g koncentracijos normos. BalandZzio 2 d.
vidutiné paros KD1o = 58,99 pg/m?, geguzés 1 d. KDio= 74,99 pg/m? ir birzelio 5 d. KD =
60,51 pg/m?. Gatviy valymo darbai buvo atliekami i§ balandzio 2 1 3 diena, i$ balandzio 30
dienos j geguzés 1 d. ir birzelio 4 | 5 diena.

Vilniaus miesto oro kokybés tyrimo metu Vvisi nustatyti KDio ribinés paros vertés
virSijimai fiksuoti tg pacig arba kita, po valymo darby atlikimo, dieng (i§ visy dvylikos
identifikuoty KD1g ribinés vertés virsijimy, 10 atvejy nustatyti sekanc¢ig dieng po valymo darby,
kiti du vir§ijimai nustatyti valymo dieng). Galima daryt iSvada, jog gatvés valymo darbai turi
neigiamos jtakos oro kokybei, taciau remiantis tais paciais tyrimo duomenis galima teigti, jog
tai trumpalaikis pablogéjimas, kurio poveikis paros eigoje greitai maZzéja ir trunka ne ilgiau nei
para. Tokj oro pablog¢jimg po gatviy valymo darby, daznu atveju lydéjo padidéjusi oro
temperatiira ir pasikeitusi véjo kryptis.
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4. KARANTINO POVEIKIO TYRIMAS VILNIAUS MIESTO ORO
KOKYBEI

2020 m. sausio 30 d. Pasaulio sveikatos organizacija (toliau — PSO) paskelbé pasauling
ekstremalig situacijg dél naujos kvépavimo taky (toliau — COVID-19) ligos, o kovo 11 d. §j
ligos protrukj jvardijo — pandemija (World Health Organization, 2020). Kaip buvo minéta
anksciau, griezti valdzios veiksmai ir ribojimai nutaikyti j gyventojy judéjima ir veiklas, 1émé
sumazéjusj energijos poreikj ir zenklius oro tarSos pokycius pasaulyje (International Energy
Agency, 2020; NASA, 2020). Pirmieji teigiami pokyciai pastebéti Centrinéje Kinijoje, véliau
oro kokybés poky¢iai fiksuoti Italijoje, JAV. Lietuvoje kovai su Sia liga jvestas karantinas (2020
m. kovo 16 d. paskelbta ekstremali situacija valstybés lygiu). Norint jvertinti karantino poveikj
Vilniaus miesto oro kokybei atlikta trijy mety laikotarpio oro tarSos priklausomybés analizé
nuo eismo intensyvumo ir meteorologiniy parametry. Tyrimui atlikti reikalingi oro terSaly
koncentracijos duomenys paimti i3 $alia Kareiviy g. esan¢ios Zirmiiny OKT stoties.

Norint jvertinti Vilniaus miesto eismo poky¢ius po karantino paskelbimo, analizuoti 2019
ir 2020 m. kovo ménesiy eismo duomenys. Remiantis atlikto Stjudento T—testo rezultatais,
nustatyta, jog statistiSkai patikimai skyrési eismo intensyvumas 2019 ir 2020 m. kova, po
karantino paskelbimo. Nustatyta, jog tikimybé, kad rezultatai neatsitiktiniai 99,999995 %, p =
0,0000000546. Taip pat paskaiciuoti Kareiviy g. 2020 m. kovo 1-16 d. ir kovo 16-31 d. eismo
valandiniai vidurkiai, kurie atitinkamai siekia 881 auto/val. ir 576 auto/val., stebimas
sumazéjimas po karantino jvedimo 305 auto/val. (-34,6 %). Zemiau pateikti atitinkamo
laikotarpio valandiniai vidutiniai eismo duomenys (zr. 4.1 pav.).
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4.1 pav. Eismo intensyvumo pokyciai Kareiviy g. 2020 m. kovo mén.

IS susisteminty Eismo srauty aplikacijos duomeny grafiko matyti, jog labiausiai sumazejo
dieniniai nuo 7 val. iki 23 val. eismo srautai. Nustadius eismo intensyvumo sumazéjima,
tolimesnis zingsnis is§analizuoti ir nustatyti ar 2020 m. kovo 1-16 d. ir kovo 16-31 d. oro terSaly
koncentracijos vidurkiai skyrési (Zr. 3 prieda). Zemiau pateiktos visos kovo ménesio valandinés
CO koncentracijos duomenys (zr. 4.2 pav.).
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4.2 pav. CO koncentracija 2020 m. kovo mén.

Nustatytos kovo 1-16 d. ir kovo 16-31 d. vidutinés valandinés CO koncentracijos, i$
kuriy matyti, jog CO koncentracija po karantino paskelbimo, dienos eigoje (tarp 8-18 val.),
sumazéjo -21,1 %, o padidéjo 33,1 % ryto ir vakaro metu (nuo 19 iki 7 val.) (zr. 4.3 pav.). Tad,
apibendrinus visus kovo ménesio CO koncentracijos duomenis, nustatyta, jog po karantino
paskelbimo oro tarSa Siomis dujomis paaugo 7 proc. Toks oro tarSos augimas gali buti
paaiSkintas kovo ménesio antroje puséje vyravusiais vésesniais orais (ypa¢ nakties metu) ir tai
lémusj suintensyvéjusj namy $ildyma. Naktj, kovo pirmoje puséje, atitinkamomis valandomis,
vidutiné oro temperatiira sieké apie 3,2 °C, o antroje kovo puséje ~ 0,3 °C. Analogiski
skai¢iavimai atlikti ir kitiems oro terSalams.
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4.3 pav. Vidutiné CO koncentracija 2020 m. kovo mén.

Panasi tendencija nustatyta ir su KDz s koncentracija. Apskai¢iuotos kovo 1-16 d. ir kovo
16-31 d. laikotarpio paros vidutinés valandinés KD> s koncentracijos reik§més, kurios rodo, jog
KD,,5 koncentracija po karantino paskelbimo sumazéjo 19 % vidudienio eigoje (11-19 val.), o
padidéjo 51,8 % nakties ir ryto metu (20-10 val.) (zr. 4.4 pav.). Apibendrinus visus kovo
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ménesio KD25 koncentracijos duomenis, nustatyta, jog po karantino paskelbimo oro tarSa
Siomis dujomis paaugo 26,3 %.
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4.4 pav. Vidutiné KD> s koncentracija 2020 m. kovo mén.

Analizuojant KD1o koncentracijos vidurkius kovo ménesj, po karantino jvedimo, stebimas
Sio terSalo padidéjimas 85,6 % nakties ir vakaro metu, o vidurdienj (nuo 12—18 val.) priesingai
— sumazéjimas 14,6 % (Zr. 4.5 pav.). Apibendrinus visus kovo ménesio KD19 koncentracijos
duomenis, nustatyta, jog po karantino paskelbimo oro tarSa Siomis kietosiomis dalelémis
paaugo net 48,8 %.
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4.5 pav. Vidutiné KD1g koncentracija 2020 m. kovo mén.

Analizuojant NO2 koncentracijos kaita po karantino jvedimo, stebimas §io oro terSalo
sumazéjimas 27 % dienos metu, nuo 9-17 val., o nakties ir vakaro metu NO2 koncentracija 50,1
% didesné (zr. 4.6 pav.). Susisteminus visus kovo ménesio NO2 koncentracijos duomenis,
nustatyta, jog po karantino paskelbimo oro tar$a Siomis dujomis paaugo 11,5 %.
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4.6 pav. Vidutiné NO2 koncentracija 2020 m. kovo mén.

Analizuojant ozono koncentracijos kaitg kovo ménesj, po karantino jvedimo, stebéta
iSaugusi $io terSalo koncentracija dienos metu (Zr. 4.7 pav.) koncentracija paaugo 60,3 %, 0
naktj, tarp 00-8 val., sumazéjo 11,4 %. Remiantis visais kovo ménesio Os koncentracijos
duomenimis, nustatyta, jog po karantino paskelbimo oro tar$a Siomis dujomis paaugo 31,3 %.
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4.7 pav. Vidutiné Oz koncentracija 2020 m. kovo mén.

Tolimesnis analizés zingsnis nustatyti, kaip skyrési 2018 m., 2019 m. ir 2020 m. kovo
ménesiy oro terSaly koncentracija (zr. 4 prieda). Duomenys analizuoti apskaiciavus vidutines
viso kovo ménesio valandines koncentracijas. Nuo 2018 m. stebimas CO koncentracijos
maze¢jimas, taciau 2019 m. stebimos maZesnés Sio terSalo koncentracijos nakties ir vakaro metu
nei 2020 m (zr. 4.8 pav.). Nuo 2018 m. iki 2019 m. vidutiné CO koncentracija sumazéjo 55,8
%, 0 nuo 2019 iki 2020 m. iSaugo 16,42 %.
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4.8 pav. Vidutiné CO koncentracija 2018-2019-2020 m. kovo mén.

KD, s koncentracija kovo ménesiais iki 2019 m. mazéjo, tac¢iau 2020 m. stebimas zenklus
Sio terSalo koncentracijos augimas nakties ir vakaro metu (zr. 4.9 pav.). Remiantis vidutine,
kiekvieny mety KD» 5 koncentracija, stebimas koncentracijos mazéjimas nuo 2018 iki 2019 m.
(atitinkamai nuo 27,73 pg/m?® iki 14,16 pg/m?.) ir augimas nuo 2019 iki 2020 m. (atitinkamai
nuo 14,16 pg/m? iki 18,69 pug/m3).
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4.9 pav. Vidutiné KD> 5 koncentracija 2018-2019-2020 m. kovo mén.

Tendencingas KD1o koncentracijos maz¢jimas nuo 2018 iki 2020 m. stebimas nuo 11 iki
18 val. Lyginant 2019 m. ir 2020 m., stebimas koncentracijos augimas nakties metu, nuo 19 iki
10 val. ryto (zr. 4.10 pav.). Atsizvelgiant j viduting, kiekvieny mety KDio koncentracija,
stebimas koncentracijos mazéjimas nuo 2018 iki 2019 m. (atitinkamai nuo 46,78 pg/m? iki
32,22 pg/m?.) ir augimas nuo 2019 iki 2020 m. (atitinkamai nuo 32,22 pg/m? iki 35,53 pg/md).
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4.10 pav. 2018-2019-2020 m. kovo mén. vidutiné KD19 koncentracija

Vertinant vidutines kovo ménesio valandines 2018-2019-2020 m. NO: koncentracijas
stebimas tendencingas koncentracijos mazéjimas nuo 18 val. iki 3 val. Taip pat stebimas 2020
m. kovo mén. NO> koncentracijos sumazéjimas nuo 9 iki 3 val. lyginant su ankstesniy mety
duomenimis (zr. 4.11 pav.). Apskaifiavus kiekvieny mety kovo mén. viduting NO>
koncentracija stebimas maz¢jimas: 2018 m. — 40,73 pg/m3, 2019 m. — 33,90 pug/m? ir 2020 m.
- 28,41 pg/md.
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4.11 pav. 2018-2019-2020 m. kovo mén. vidutiné NO koncentracija

Nuo 2018 m. iki 2020 m. stebimas Oz koncentracijos augimas nuo 9 val. iki 20 val.
Lyginant 2019 iki 2020 m. kovo ménesiy koncentracijas, nakties metu nuo 21 iki 8 val. stebimas
Sio terSalo koncentracijos sumazéjimas (zr. 4.12 pav.).
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4.12 pav. 2018-2019-2020 m. kovo mén. vidutiné Oz koncentracija

Oro tersaly koncentracijos rodikliai analizuoti bei vertinta jy kaita, atsizvelgiant j eismo
intensyvumo duomenis. Vertinant 2020 m. kovo ir balandzio ménesiy valandines
koncentracijas gauti rezultatai atskleidé, jog stipriausias ryS$ys nustatytas su €iSmo intensyvumo
duomenimis ir NO2 koncentracija (R = 0,250)(zr. 4.13 pav.), kick mazesnés reik§més nustatytos
su KDz, o silpniausias rySys nustatytas su CO ir Oz koncentracija.
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4.13 pav. NO2 koncentracija ir eismo intensyvumo koreliaciné regresiné priklausomybé 2020
m. kovo—balandzio mén.

Vertinant meteorologiniy veiksniy poveikj 2020 m. kovo ir balandZzio ménesiy valandinei
NO: koncentracijai nustatyta, jog stipriausias rySys tarp $io terSalo yra su véjo greicio
rodmenimis (R = -0,336, p < 0,00) (zr. 4.14 pav.) ir atmosferos slégiu (R = 0,200, p < 0.000),
0 maziausias su santykiniu oro drégnumu (R = 0,022, p = 0,438) (zr. 5 prieda). Vertinant 2018—
2019-2020 m. kovo mén. priklausomybes, nustatyta, jog didziausias rySys nustatytas taip pat
su véjo grei¢io duomenimis (R =-0,330, p < 0,00) (Zr. 6 priedg).

69



12

2200 — .
Eismo intensyvumas “&_
2000 + S o Lo Véjo greitis &

1800 f
1600 t
1400 t
1200 | &
1000 | &
800 .5
600 1§
400 :
200 |

Eismo intensyvumas, auto/val

NO,, pg/m’

4.14 pav. NO2 koncentracija, véjo greicio ir eismo intensyvumo koreliacinés regresinés
priklausomybés 2020 m. kovo—balandZio mén.

Taip pat nustatyta, jog oro temperatiira, véjo greitis, slégis, eismo intensyvumas ir paros
laikas lemia 26 % $io tersalo koncentracija, koreliacijos ry$ys — vidutinis (R? = 0,255, p < 0,005,
R =0,505). Analogiski skai¢iavimai atlikti ir kitiems oro terSalams.

Toliau analizuota CO koncentracijos priklausomybé. Nustatyta, jog paros laikas,
santykinis oro drégnumas, véjo greitis ir kryptis, atmosferos slégis lemia 23,3 % Sio terSalo
koncentracija, koreliacijos rysys — silpnas (R? = 0,233, p < 0,000, R = 0,483). Didziausia
koreliacija nustatyta su véjo grei¢io duomenimis (zr. 4.15 pav.), maziausias su eismo
intensyvumo duomenimis (p < 0,145, R = 0,041) (zr. 5 prieda). Vertinant 2018-2019-2020 m.
kovo mén. priklausomybes, nustatyta, jog didZiausias rySys nustatytas taip pat su véjo greicio
duomenimis (R =-0,415, p < 0,00) (Zr. 6 prieda).
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4.15 pav. CO koncentracija ir véjo grei¢io koreliaciné regresiné priklausomybé

Toliau analizuota KD- 5 koncentracijos priklausomybé. Véjo grei¢io duomenys su KD2 s
koncentracija sudaro stipriausius rysius (zr. 4.16 pav.), maziausius su paros laiku (p < 0,032, R
= -0,061) (zr. 5 priedg). Nuo véjo greicio, véjo krypties ir paros laiko priklauso 15,9 % $io
terdalo koncentracijos (R? = 0,159, p < 0,000, R = 0,398). Vertinant 2018-2019-2020 m. kovo
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mén. priklausomybes, nustatyta, jog didZiausias rySys nustatytas taip pat su véjo greicio
duomenimis (R = -0,344, p < 0,00) (zr. 6 priedg).
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4.16 pav. KD s koncentracija ir véjo greicio koreliaciné regresiné priklausomybé

Nustatyta, jog KD1o koncentracija labiausiai priklauso nuo atmosferos slégio (zr. 4.17
pav.), maziausiai nuo oro temperatiiros rodikliy (R = 0,057, p < 0,046) (zr. 5 prieda). Nustatyta,
jog nuo santykinio drégnumo, véjo greicio ir krypties, atmosferos slégio, eismo intensyvumo ir
paros laiko priklauso tik 13,6 % $io terSalo koncentracijos (R2 = 0,136, p < 0,000, R = 0,368).
Vertinant 2018-2019-2020 m. kovo mén. priklausomybes, nustatyta, jog didziausias rySys
nustatytas su kitu meteorologiniu parametru — santykiniu oro drégnumu (R =-0,302, p < 0,00),
su atmosferos slégiu nustatyta kiek mazesné priklausomybé (R = 0,209, p < 0,00) (zr. 6 prieda).
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4.17 pav. KD1g koncentracija ir atmosferos slégio koreliaciné regresiné priklausomybé

Oro temperatiira (R = 0,437, p < 0,00) ir santykinis oro drégnumas (R = -0,482, p < 0,00)
(zr. 4.18 pav.) sudaro stipriausius ry$ius su 2020 m. kovo—balandzio mén. O3 koncentracija,
maziausia su eismo intensyvumu (R = 0,018, p < 0,525) (zr. 5 priedg). Vertinant 2018-2019—
2020 m. kovo meén. priklausomybes, nustatyta, jog didziausias rySys nustatytas su Kitu
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meteorologiniu parametru — véjo grei¢iu (R = 0,413, p < 0,00), su santykiniu oro drégnumu
nustatyta kiek mazesné priklausomybé (R = -0,284, p < 0,00).
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4.18 pav. Oz koncentracija ir santykinio oro drégnumo koreliaciné regresiné priklausomybé

Nustatyta, jog 40 % Os koncentracijos (R = 0,633, R? = 0,400, p < 0,00) priklauso nuo oro
temperattiros, santykinio drégnumo, véjo greicio ir krypties ir atmosferos slégio parametry.

Apibendrinant karantino poveikio tyrimo rezultatus Vilniaus miesto oro kokybei, nustatyta,
jog eismo srautai labiausiai sumazéjo dienos metu tarp 7-23 val. po karantino jvedimo.
Ivertinus visy terSaly koncentracijos kaitg 2020 m. kovo ménesj pries ir po karantino, stebétas
visy, i8skyrus Oz, oro terSaly koncentracijos sumazéjimas dienos metu (CO tarp 9-18 val.,
KD,511-19 val., KD1g 13-18 val., NO2 9-17 val.), padid¢jimas nakties metu (CO tarp 19-7
val., KD25 20-10 val., KDyo 19-11 val., NO2 18-7 val.). Ta¢iau nagrinéty oro terSaly
sumazeéjimg oro kokybeés atzvilgiu kompensavo stipriai iSaugusi oro tarSa vakaro ir nakties
metu, §is terSaly koncentracijos pasiskirstymas lémé prastesne oro kokybe po karantino
jvedimo, nepaisant to, jog eismo intensyvumas sumazgjo. Tikétina, jog tokius neigiamus oro
kokybés pokyc€ius salygojo ne tik meteorologinés salygos, bet ir suintensyvéjusio Sildymo
pasekmé, gyventojams daugiau laiko leidziant namie. Taip pat svarbu atkreipti démesj, jog pries
karantino paskelbimg vidutiné kovo mén. nakties oro temperatiira sieké 3,2 °C, 0 po paskelbimo
0,07 °C.

Vertinant trijy mety vidutines kovo mén. koncentracijas nustatyta, jog oro terSaly
koncentracija 2020 m. kova, lyginant su ankstesniais metais, sumazéjo dienos metu (CO tarp
9-18 val., KD25 12-15 val., KD1g 11-18 val., NO2 9-3 val.), iSskyrus O3z koncentracijg, kuri
sumazéjo nakties metu (21-7 val.). Taciau apskai¢iavus viduting kiekvieny mety kovo mén.
terSaly koncentracija, nustatyta, jog tik NO2 koncentracija tendencingai mazéjo, nuo 2018 iki
2020 m. $io oro terSalo koncentracija sumazéjo 30,3 %.

2020 m. kovo ir balandZio ménesiy valandiné NO2 koncentracija su eismo intensyvumo
duomenimis sudaro stipriausig ry$j (R = 0,250), kiek mazesnés reik§més nustatytos su KD1o, 0
silpniausias rySys nustatytas su CO koncentracija.

Apibendrinus Zirmiany OKT stoties 2020 m. kovo ir balandZio ménesiy valandinius oro
terSaly koncentracijos duomenis ir meteorologiniy parametry su jomis ry$io analizes, nustatytos
tik silpnos koreliacijos. Zvelgiant j apibendrintus rezultatus matoma (zr. 4.1 lentele), jog
dazniausiai oro terSaly koncentracija koreliavo su véjo grei¢io rodikliais.
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4.1 lentele. Koreliacinés rySiy reikSmés tarp oro terSaly ir meteorologiniy parametry

Oro terSalas | Didziausia rysj su terSalo koncentracija | Koreliacijos | Pasikliovimo
turintis meteorologinis parametras reik§mé koeficientas, p

O3 Santykinis oro drégnumas -0,482 < 0,00

NO: V¢jo greitis -0,336 <0,00

KD1o Atmosferos slégis 0,256 < 0,00

KD25s V¢éjo greitis -0,365 < 0,00

CcO V¢jo greitis -0,448 < 0,00

Apibendrinant visus tyrimo metu gautus rezultatus, galima teigti, jog eismo intensyvumo
sumazgjimas dienos metu sumazino mobiliyjy oro tarSos Saltiniy iSmetamasias emisijas
(labiausiai NO.), taciau nakties ir vakaro metu fiksuotas Zenklus oro tarSos augimas, dél
vésesniy ory po karantino jvedimo, zmonéms daugiau laiko leidziant namie, suaktyvéjus namy
Sildymui, oro tarS$a iSaugo. Tikétina, jog visos Sios salygos ir 1émé neigiamus oro kokybés
poky¢ius po karantino paskelbimo.

Atlikus pagrindiniy oro terSaly priklausomybés nuo oro tarSa salygojancio eismo
intensyvumo ir karantino poveikio tyrimus Vilniaus miesto oro kokybei, nustatyta, jog Vilniaus
mieste mobiliis tar§os 3altiniai labiausiai prisideda prie NO ir NO2 dujy susidarymo. Sis teiginys
paremtas, tuo jog po eismo Srauty sumazéjimo karantino laikotarpiu, aplinkos ore NO2 dujy
1Saugo kone maziausiai (+11,5 %.), 2020 m. kovo ir balandzio mén., karantino metu, valandiné
NO2 koncentracija su eismo intensyvumo duomenimis sudaré stipriausia rysj (R = 0,250),
vertinus 2018-2019-2020 mety vidutines kovo mén. koncentracijas nustatyta, jog tik NO2
koncentracija tendencingai mazéjo (-30,3 %), o atlikus 2019 m. Vilniaus miesto oro tersaly
koncentracijos priklausomybés analize su eismo intensyvumo duomenis, nustatytas stipriausias
rySys su NO (R = 0,563) ir NOx (R = 0,418) koncentracija.
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ISVADOS

1. Lyginant Vilniaus miesto oro terSaly koncentracijos kaitg su meteorologiniais rodikliais ir
eismo intensyvumo duomenis, nustatyta, jog santykinis oro drégnumas labiausiai lemia SO>
(R = -0,356), NO2 (R = -0,205) ir KD1o (R = -0,286) koncentracijg, oro temperatiira
labiausiai lemia Oz (R = 0,463), aerozoliy spektro (R = 0,550) ir CO (R = 0,309)
koncentracijos duomenis, o eismo intensyvumas NO koncentracijg (R = 0,563).

2. Nustatyta, jog intensyviausiomis ryto eismo valandomis vidutinés NO (-0,4 %), SO (-82,2
%) ir Oz (-20,9 %) koncentracijos mazesnés nei vakaro metu ir prieSingai, KD25 (1,1 %),
KD10(0,6 %) CO (26,9 %), NO2 (3,1 %), NOx (5,3 %) koncentracija ryte didesné nei vakaro
metu. Tikétina, jog pastaryjy terSaly didesne koncentracijg sglygoja intensyvesni rytiniai
eismo srautai ir meteorologinés salygos.

3. Atlikus mobiliyjy oro tarSos Saltiniy poveikio Vilniaus miesto oro kokybei stebéseng
nustatyti dvylika atvejy, kuomet KDio ribiné verté buvo virSyta. Taip pat nustatytos
devynios dienos, kuomet 1 val. ribiné NO2 norma buvo virSyti 30 karty, tuo tarpu leidZziama

metiné vir$ijimy norma yra 18 karty.

4. Atlikus pakeltosios tarSos duomeny analiz¢, nustatyta jog pavasario pradzioje pirmieji
gatviy valymo darbai yra efektyvesni uz véliau atlieckamus. Taip pat vertinta oro terSaly
koncentracija po ir prie$ gatviy valyma. Nustatyta, jog tikimybé, kad rezultatai susije ir
neatsitiktiniai KD1o— 99,5 proc., p = 0,00507, 0 KD25— 99,6 proc., p = 0,00446. Analizés
metu nenustatyti reikSmingi oro kokybés pageréjimai po atlikty gatvés valymo darby, i§

visy dvylikos identifikuoty KD1o ribinés vertés virsijimy, 10 atvejy nustatyti sekancig dieng

po valymo darby, Kiti du vir§ijimai nustatyti valymo diena.

5. Karantino jvedimo laikotarpiu, sumazéjus eismo intensyvumui, Oro terSaly koncentracijos
sumaz¢jimg dienos metu kompensavo stipriai iSaugusi oro tar$a vakaro ir nakties metu.
Tikétina, jog nakties ir vakaro metu fiksuotg zenkly oro tarSos augima 1émé vésesni orai
kovo pabaigoje ir namy Sildymo suaktyvéjimas, sglygotas zmoniy, Kurie karantino metu
ilgesnj laikg praleido namie. Oro tarSa kovo ménesj po karantino jvedimo lémé visy oro
terSaly koncentracijos augima: CO 7 %, KD2s 26,3 %, KD1048,8 %, NO2 11,5 %, O3 31,5
%.

6. 2020 m. kovo ir balandzio mén., karantino metu, valandiné NO> koncentracija su eismo
intensyvumo duomenimis sudaro stipriausia rysj (R = 0,250). Siuo tiriamuoju laikotarpiu
oro terSaly koncentracijg labiausiai jtakojo véjo greicio parametrai (NO2 (R = -0,336), CO
(R =-0,448) ir KD2;5 (R = -0,365)).

Gintare Alminauskaite %/

vardas, pavardé parasas
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