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Ivadas

Viena svarbiausiy miesto poveikio vietos klimatui sfera — oro kokybés pokyg¢iai. Sie
poky¢iai vyksta dél gausiy priemaiSy emisijy i$ pramongs ir energetikos imoniy bei transporto
(Colvile et al., 2001). IS ivairiy tarSos Saltiniy i ora patenka cheminiy medziagy, kurios gali
tiesiogiai ar netiesiogiai sukelti pavojuy zmogaus sveikatai. Oro kokybé labai priklauso nuo
meteorologiniy salygu. Nepastoviis, besikeiCiantys orai dazniausiai yra palankis terSaly
sklaidai. Ir atvirks¢iai, pastovis ir mazai judris bariniai dariniai (anticiklonai, mazy gradienty
bariniai laukai, giibriai) didziuosiuose miestuose, kur yra daug tar$os Saltiniy, gali padidinti
uzterStuma (Sillman, Samson, 1995). Silpnas oro maiSymasis, temperatiiros inversija bei tokie
meteorologiniai reiskiniai, kaip riikas ir dulksna, sudaro palankias salygas terSalams kauptis
apatiniuose atmosferos sluoksniuose (Korkutis, Kavaliauskas, 1995). MaZesniuose miestuose
ir pramonés centruose, kur oro kokybe lemia vienas stambus ter§imo $altinis, nepalankios
terSalams sklaidytis salygos susidaro pu¢iant miesto link véjui, neSan¢iam tersalus.

Oro uZterStumas (ypac dulkémis ir aerozoliais), be zalingo poveikio gyventojy sveikatai,
keicia ir kai kuriuos meteorologinius rodiklius. Pirmiausia, tai matomumo sumazéjimas dél
atmosferos drumstumo priezemio sluoksnyje. Jis taip pat sumazina Saulés spinduliuotg,
tenkanc¢ia miestui, pakeicia Zemés pavirsiy pasiekianciy spinduliy spektro sudéti — tersalai
geriausiai sugeria trumpiausias bangas ir dél to Saulés spindéjimo trukmé sumazéja. TerSalai
miesto atmosferoje virsta kondensacijos branduoliais. Kai kuriy autoriy nuomone, krituliy
kiekis mieste yra nuo 5% iki 30% didesnis lyginant su kaimo vietovémis (Arya, 2001; Oke,
1987). Dél tos pacios priezasties mieste susidaro didesnis debesuotumas ir daugiau riky. I8
kitos pusés, uzteritas oro sluoksnis absorbuoja dalj ilgabangiy Zemés spinduliy ir padidina
priespriesinj spinduliavima pats atvésdamas. Tai gali biiti viena i§ pagrindiniy priezasciy, dél
ko vir$§ miesto dazniausiai blina skirtingai negu uzmiestyje stratifikuoti apatiniai oro masés
sluoksniai, kurie lemia vertikalyji oro maiSymasi.

Didelis démesys i$sivysCiusiose Salyse skiriamas terSaly sklaidai — analizei,
prognozavimui, specifiniams ekstremaliy atvejy tyrimams bei adaptacijos priemoniy parinkimui.
Tai zaliyjy ploty ir miegamuyjy rajony planavimas atsizvelgiant { miesto landSafta ir klimatines
salygas bei pagrindiniy transporto arteriju perskirstymas bendro uzter§tumo mazinimo linkme.

Sio straipsnio tikslas — apZvelgti atmosferos tar$os Lietuvos urbanizuotose teritorijose
prognozuojamas artimiausiems deSimtmeciams tendencijas.

Tyrimus rémé Lietuvos valstybinis mokslo ir studiju fondas (programa ,,Urbanizuotos
aplinkos kokybé ir jos kaita“).



1. Darbo metodika

Darbe remtasi Tarpvyriausybinés klimato svyravimy tyrimo grupés (/PCC) ataskaitomis,
taip pat ivairiy Lietuvos Respublikos valstybés instituciju bei mokslo organizacijy pateikta
medziaga apie Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos bei oro kokybés dabarting biiklg ir
prognoze. Siltnamio efekta sukeliandiy dujy bei kity ter$aly emisijos prognozé yra susijusi su
energijos, kuri savo ruoztu priklauso nuo ekonomikos augimo tempy, suvartojimu, todél
atsizvelgiama ir | $iy procesy tendencijas. Autotransporto tar§os augimo tendencijos
analizuojamos remiantis automobiliy skaiciaus, kuro kokybés ir suvartojimo prognozémis.

Analizuoti atmosferos terSaly koncentracija miestuose lemiantys veiksniai: stacionariy
ir mobiliy terSaly emisijos, terSaly sklaidos salygos, su didelio masto barinémis sistemomis
susijusi terSaly pernasa i$ kity rajony. Remiantis 1999 mety oro uZterStumo Vilniaus mieste
duomenimis bei FNL (FNL — Final Run) archyvy pateikta informacija apie atmosferos
stratifikacijos ypatybes, jvertintos sinoptinés salygos, kuriomis terSalai gali kauptis priezemio
oro sluoksnyje. FNL duomenuy bankas sudarytas i§ NCEP (National Centers of
Environmental Prediction) GDAS (Global Data Assimilation System) sistemos. GDAS
yra baigiamoji NCEP operaciniy modeliy pradiniy duomeny seka, | kuria jtraukiami véliausiai
patenkantys automatiniy steb&jimo sto¢iy ir meteorologiniy palydovy duomenys. Pradiniai
duomenys (rezultatai) pateikiami 4 kartus per para (00, 06, 12, 18 Grinvico laiku), o vertikaliy
atmosferos profiliy skiriamoji geba — 111 km. Duomenys yra nemokami nuo FNL modelio
paleidimo operatyviniams tikslams — 1997-01-01 (NCDC, 1997).

2. Globalus atmosferos priemais$y emisijy XXI amZiuje scenarijai

Siltnamio efekta sukelianéiy dujy koncentracijos didéjimas atmosferoje daugiausia yra
susijes su kuro deginimu ir auganciais atmosferos ter§imo tempais. Ypac sparciai atmosferoje
daugéja CO,, CH,, CO, N,0O, NO, NO,, NH,, SO,, CCl,, CFCL,, QFC12> CH,Cl ir kt. Sios
termodinamiskai aktyvios dujinés priemaisos intensyviai sugeria Zemés spinduliuojamus
infraraudonuosius spindulius (ypa¢ 4—15 mm ilgio bangas), taip stiprindamos Zeméje §iltnamio
efekta. Be to, kai kurie komponentai (freonai, azoto junginiai) dar chemiskai ardo ozono
sluoksni (Anekcanapos, 1992; Ramanathan, 1998).

Termodinamiskai aktyviy dujiniy priemaisy koncentracijos prognozé remiasi jvairaus
pobiidzio antropogeninés veiklos tendencijy analize. Pasaulinés meteorologijos organizacijos,
IPCC ir kai kuriy mokslininky pateikiamuose Siltnamio efekta sukelianciy priemaisy emisijos
scenarijuose numatoma, jog ju koncentracija atmosferoje didés, net jeigu bus imtasi visy
Imanomy priemoniy sumazinti $iy terSaly iSmetima i atmosfera (Intergovermental..., 2001;
Jacobson, 1999, Ramanathan, 1998, ir kt.). Dél pramong¢je placiai naudojamy technologiniy
procesuy ir susiklos¢iusio kuro balanso ypac¢ smarkiai didés anglies dioksido (3—4% per metus),
anglies monoksido (0,5%), metano (1-2%), azoto oksidy (0,3% per metus) iSmetimas
atmosfera. Tai vadinamoji optimistiné termodinamiskai aktyviy priemais$y emisijos prognoze,
nes joje numatoma, jog chlorfluorangliavandeniliy junginiy iSmetimas | atmosfera artimiausiais
metais sumazés kelis kartus (1 lenteléje A1T, B1 ir B2 scenarijai). Skirtingi emisijy ir klimato
scenarijai kuriami remiantis jvairiomis demografinémis, socialinémis, ekonominémis ir
technologinémis prognozémis bei prielaidomis. Dar vienas neapibréztumo veiksnys —anglies
dioksido absorbavimas Zemés biosferoje. Nuo to taip pat priklausys galutiné anglies dioksido
koncentracija atmosferoje (Soon, 2001; Zhao, 2001).
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1 lentelé. /PCC speciali ataskaita apie emisijy scenarijus SRES (Intergovermental..., 2001).
Table 1. Special Report on Emissions Scenarios — SRES (Intergovermental..., 2001).

Rodiklis 2000 Scenarijai / Scenarios

Index m. AlB AIT AlF1 A2 B1 B2
CO, emisija (Gt/m.) 7,8
2050 m. 16,4 12,3 23,9 17,4 11,3 11,0
2100 m. 13,5 4,3 28,2 29,1 4,2 13,3
Globalios oro 2,342 | 2,0-3,8 | 3,56,1 | 2,052 | 1,6-3,0 | 2,039
temperaturos
padidéjimas (°C)

didziausio ir maziau-
sio jautrumo mode-
livose iki 2100 m.
Krituliy kiekio poky- +1,3-6,8 +1,2-6,1
¢iai (%) iki 2100 m.
CO, koncentracija 367
(ppm)
2050 m. 490-600 | 465-560 | 520640 | 490-600 | 455545 | 445-530
2100 m. 615-920 | 505-735 |825-1250|735-1080| 485-680 | 545-770

IPCC ataskaitoje nurodoma, kad XXI a. tikétini jvair@is klimato poky¢iai: padidés vidutiné
oro temperatiira ir krituliy kiekis, taip pat oro temperattiros paros maksimumai, daugés kars¢io
bangy (karsty ir sausy ory), pakils oro temperatiiros paros minimumai, trumpés Saltieji periodai
(<0°C), augs stipriy liti¢iy ir poplidziy tikimybé, gali sustipréti vasary aridiSkumas ir iSaugti
sausry tikimybé, padidéti maksimalios Storminiy ir uraganiniy véjo grei¢iy reikSmés, numatomi
El Ninjo ir NAO reiskiniy poky¢iai. Kaip teigiama $ioje ataskaitoje, labiausiai turéty pakisti
atmosferos cirkuliacija bei sistemos atmosfera—vandenynas komponenty tarpusavio saveika
(Intergovermental..., 2001).

3. Pagrindiniy terSaly emisijos j ora Lietuvos teritorijoje prognozé

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy bei kity ter$aly emisijos prognozé remiasi energijos
suvartojimu, kuris savo ruoztu priklauso nuo ekonomikos augimo tempuy. Lietuvoje ilgalaikio
darnaus vystymo strategijose pateikiami trys galimi ekonominio vystymosi — spartaus,
pagrindinio bei léto scenarijai: Jo pagrindas —bendrojo vidaus produkto (BVP) augimo prognozé
(1 pav.).

1 paveiksle matyti, jog pagal 1éto ekonominio vystymosi scenarijyu BVP 1990 mety lygi
pasieks apie 2016 metus, o jei ekonomika vystysis ypac greitai — 2006 metais. Atitinkamai
turéty skirtis ir energijos suvartojimas, taciau energijos vartojimo efektyvumas bei tersaly
emisija gali labai skirtis. Tiksliausiai energijos vartojimo efektyvuma jvairiose Salyse apibtidina
energijos sanaudos BVP vienetui. Pagal energijos intensyvumo rodikli 1999 m. Lietuvos tikio
Sakose tai paciai pridétinei vertei sukurti (skai¢iuojant 1995 m. lyginamosiomis kainomis JAV
doleriais) energijos buvo suvartota 1,5 karto daugiau nei vidutiniskai Europos Sajungos Salyse.
Lietuvos energetikos instituto atlikty tyrimy duomenimis, energijos poreikiai 2020 m. nevirSyty
1990 m. poreikiy (Lietuvos..., 2003). Energijos suvartojimas 2020 m. bus 20—40% didesnis
nei 2000 m., taciau vis dar apie 20-40% mazesnis nei 1990 metais. Atitinkamai turéty buti
mazesné ir Siltnamio efekta sukelian¢iy duju emisija.
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1 pav. BVP Lietuvoje augimo prognozés: 1) faktiniai duomenys; 2) léto ekonominio vystymosi scenarijus;
3) pagrindinis scenarijus; 4) greito vystymosi scenarijus ( Lictuvos..., 2003).

Fig 1. GDP forecast in Lithuania: 1) factual data; 2) slow development scenario; 3) main scenario,
4) rapid development scenario (Lietuvos..., 2003)

2 lentelé. Lietuvos energijos poreikiai (Lietuvos energetikos instituto duomenimis, 2003).
Table 2. Energy demand in Lithuania (according to Lithuanian Energy Institute, 2003).

Metai | Léto vystymosi scenarijus | Pagrindinis scenarijus | Greito vystymosi scenarijus
Year | Slow development scenario Main scenario Rapid development scenario
Indeksas (1990 = 100)

1990 100 100 100

1995 53,5 53,5 53,5

2000 43,4 43,4 43,4

2005 47,2 53,4 56,5

2010 51,8 60,2 67,7

2015 55,7 65,4 74,6

2020 59,7 71,0 81,8

Prognozuojama, kad 2015 m. naftos produkty sunaudojimas, lyginant su 2000 m., iSaugs
25%. Gerokai padidés automobiliy kuro sanaudos, tuo tarpu sunkiyju naftos produkty bus
sunaudojama maziau. Esminiai poky¢iai energijos gamyboje numatomi uzdarius Ignalinos AE
(apie 2010 m.). Energetikoje ypac iSaugs gamtiniy dujy dalis. 2002 metais Lietuva ratifikavo
Kioto protokola, kuris jpareigoja 8% sumazinti CO, ir kity Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
iSmetima | atmosfera. ApskaiCiuota, kad pradéjus energetikoje naudoti gamtines dujas, Kioto
protokolo reikalavimai bus jgyvendinti pagal pagrindinj ar net greito ekonominio vystymosi
scenarijy. Ta¢iau | bendrus skai¢iavimus (remiantis /PCC rekomendacijomis) nejtraukta dujy
emisija dél biomasés deginimo. Tuo tarpu uzdarius Ignalinos AE, vietinio kuro riisiy (tarp ju ir
biomasés) deginimo dalis bendrame kuro balanse gali neproporcingai iSaugti. Tokiu atveju
anglies dioksido emisija pasieks 1990 mety lygi, o Kioto protokolo reikalavimai nebus i$pildyti

(2 pav.).
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2 pav. Anglies dioksido emisijos energetikos sektoriuje prognozé uzdarius Ignalinos AE: 1) faktiniai
duomenys; 2) CO, emisija nejtraukus vietinio kuro deginimo produkty; 3) CO, emisija jtraukus vietinio
kuro deginimo produktus (Lietuvos..., 2000).

Fig. 2. Carbon dioxide emissions forecast in energetic sector after suspending Ignalina NS: 1) real
data; 2) CO, emission without local fuel burning products; 3) CO, emission with local fuel burning
products (Lietuvos..., 2000).

Atmosferos terSaly Saltinius galima skirstyti i du pagrindinius tipus: stacionarius bei
mobilius. 2002 metais Lietuvoje stacionariuose tarSos Saltiniuose susidaré 258 tiikst. tony oro
terSalu. IS ju 1 atmosfera pateko kiek daugiau kaip trecdalis — 36% (94 tukst. tony). I§ stacionariy
tarSos Saltiniy 2002 m. | atmosfera iSmesta 21 tukst. tony terSaly maziau nei 2001 metais.
TerSaly emisija sumazéjo daugiausia dél mazesnés tarSos energetikos sektoriuje. Uzdarius
Ignalinos AE i$augs kity elektriniy apkrova. Daugelis ju yra didZiyjy miesty teritorijoje. Siluma
tiekiant decentralizuotai ir pramonés imonése, ir gyvenamyju namy aplinkoje kuriasi daug
lokaliy katiliniy, kurios sukuria vis naujus oro tarSos Zidinius. Todél ziemos ménesiais dideliuose
miestuose oro tarSa gali ypac iSaugti (labiausiai sieros dioksidu).

Urbanizuotos aplinkos oro uZter§imo pavojus yra tiesiogiai susij¢s su automobiliy
skaiciaus didéjimu. Europos Sajungos valstybése transporto priemoniy (nejskaitant motocikly)
skaiCius vienam gyventojui kinta nuo apie 0,3 maziausiai i$sivysciusiose ES valstybése
(Graikijoje ir Portugalijoje) iki >0,5 (Italijoje, Vokietijoje ir kt.). Lietuvoje 2001 metais vienam
gyventojui teko 0,346 registruoto automobilio. Tai daugiau nei kai kuriose ES valstybése ir
nedaug atsilickama nuo vidurkio. Automobiliy skai¢ius Lietuvoje ypac iSaugo per pastaraji
desimtmet;j (3 pav.), kuomet mazo gyventoju skaiciaus kaitos fone automobiliy padaugéjo net
609 tukstanciais (1,9 karto). Tikétina, jog per artimiausius 10—15 mety registruoty automobiliy
skaicius Lietuvoje bus artimas ES vidurkiui ir vienam gyventojui padidés iki 0,5.

Nors miesty uzterStuma daugiausia jtakoja transportas, daugelio terSaly koncentracija
miestuose per paskutinj XX a. de§imtmetj mazai pakito. Siuo metu Lietuvoje vyrauja modernesni
automobiliai, kurie, palyginus su anks¢iau naudotaisiais, yra daug ekonomiskesni, maziau tersia
aplinka. Pasikeité ir transporto degaly sudétis: daugiau suvartojama dyzelino, suskystinty
naftos duju.

Ateityje, daugéjant automobiliy, padidés automobiliy splistys miestuose, todél daugiausiai
problemy kels taskiniai uzterStumo zidiniai ties ypac intensyvaus eismo keliy sankryzomis.
Ten terSaly koncentracija gali daug karty virSyti didziausia leidziama. Vis délto, nors automobiliy
keliy tinklo plétra kol kas atsilieka nuo transporto priemoniy skaiciaus augimo, labai tikétina,
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3 pav. Automobiliy skai¢iaus dinamika Lietuvoje 1974-2001 metais.
Fig. 3. The dynamics of vehicles in Lithuania for 1974-2001 period.

kad per artimiausius keliolika mety bendra terSaly emisija i§ mobiliy tarSos Saltiniy neturéty
labai iSaugti, todél nelabai kis ir vidutiniai miesto oro tar§os dydziai. Galima daryti iSvada, jog
artimiausiais deSimtmeciais mazai kintan¢io bendro miesto oro uzter§tumo fone turéty ypac
iSaugti zidininé oro tarsa labai intensyvaus eismo sankryzose. Teisingas miesto transporto
arterijy planavimas, transporto srauto ribojimas, grieztesni ekologiniai reikalavimai transporto
priemonéns biity svarbiausios priemonés siekiant sumazinti tokio pobiidzio terSaly emisijas.

4. Atmosferos tersaly sklaidos salygy prognozé

Miesto terSaly koncentracija lemiantys veiksniai:

1) didelio masto atmosferos judesiai, kuriems priskiriama globalaus masto vakary véju
sistema su ,,audry keliu® vidutinése platumose, cikloniné ir anticikloniné cirkuliacija sinoptinio
masto atmosferos stkuriuose, bariniuose sléniuose bei giibriuose, taip pat mezomasto
cirkuliaciniai mechanizmai atmosferos fronty zonose;

2) vietinés cirkuliacijos salygos (briziné cirkuliacija pajiryje, sléniuose — §laity véjai,
paklotinio pavir$iaus temperatira, dirvozemio drégmé, miesto ,,Silumos sala” ir kt.);

3) urbanizuotos vietovés infrastruktiira (miesto kvartaly padétis vyraujanciu véju
atzvilgiu, transporto arterijy padétis pasaulio saliy atzvilgiu, vidutinis namy aukstis bei tarpy
tarp namy plotis ir kt. (Jacobson, 2001).

Atmosferos terSaly sklaidos salygos §iuo metu nustatomos remiantis keliais rodikliais:

a) sqmaisos aukstis atmosferoje, kuo didesnis samaisos aukstis, tuo geresnés sklaidos
salygos; Sio rodiklio yra ryski metiné kaita ir Lietuvoje jis kinta nuo 1000—-1500 m vasara iki
300400 m ziema;

b) kritiné temperatiiros inversija; §is rodiklis turi tenkinti tokias salygas: vertikali
potencialios temperatiiros kaita d6/dz=0,005°K/m; 6 — 6 >2°K, indeksai v ir a rodo inversijos
virSuting ir apating ribas; vir$ 500 hPa lygio susidaranti inversija terSaly sklaidos neveikia;

¢) Paskvilio atmosferos stabilumo klasés — tai rodiklis, apibiidinantis apatiniy
atmosferos sluoksniy stabilumo salygas; i§skiriamos 7 klasés: A — labai nestabilios salygos,
B — vidutiniskai nestabilios, C — silpnai nestabilios, D — neutralios, E — silpnai stabilios, F —
vidutiniskai stabilios ir G — labai stabilios salygos (3 lent.), be to, Paskvilio stabilumo klasés
priklauso nuo horizontalaus véjo vertikalaus krypties pokyc¢io ir vertikalaus temperatiiros
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gradiento (4 lent.).
Kaip atskiras rodiklis gali biiti véjo greitis 10 m aukstyje, taCiau dazniausiai $is parametras
itraukiamas { kity auk$c¢iau minéty rodikliy skai¢iavima (Jacobson, 2002).

3 lentelé. Meteorologinés salygos, apiblidinancios Paskvilio stabilumo klases (Pasquill, 1974).
Table 3. Meteorological conditions describing Pasquill stability classes (Pasquill, 1974).

PrieZemio véjo Insoliacija dienga Nakties salygos
greitis (m/s) Daytime insolation Nighttime radiation conditions
Near surface | stipri | vidutiné |silpna| apsiniauke arba zemi debesuotumas (5 baly)
wind speed | strong | moderate | weak debesys (>5 baly) cloudiness [14/8 octas
overcast or > 4/8 octas
low clouds
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

4 lentelé. Paskvilio klasés priklausomybé nuo horizontalaus véjo vertikalaus krypties pokycio ir
vertikalaus temperatiiros gradiento (Oke, 1987).

Table 4. Pasquill classes for fluctuations in wind direction and vertical temperature gradient (Oke,
1987).

Paskvilio klasé Véjo krypties pokytis 07/7°Z (°C/100 m)
Pasquill Class (laipsn/100 m)
Wind direction change
(degrees / 100 m)
A 25 -1,9
B 20 -1,9--1,7
C 15 -1,7—--1,5
D 10 -1,5--0,5
E 5 -0,5-1,5
F 2,5 1,5-4,0
G 1,7 >4,0

Atlikta analizé parodé, kad maksimalios terSaly koncentracijos Vilniuje formuojasi
susidarius stabiliai priezeminei inversijai, kuri palaipsniui pereina | pakiliaja laisvosios atmosferos
inversija. Tokiais atvejais didelé dalis emisiniy terSaly kaupiasi paribio sluoksnyje, o inversijai
sustipréjus — apatinéje $io sluoksnio dalyje (4 pav.). Tokiy inversijy formavimasis biidingas
ziema ir ankstyva pavasari mazy gradienty bariniame lauke, kai vidurinéje troposferoje vyksta
intensyvi Silumos advekcija (5 pav.). Paveiksle matyti, kad Lietuvos teritorija patenka i didelio
cikloninio stikurio ryting periferija. Slégio gradientai mazi, be to, apatinéje troposferoje vyrauja
Salti orai. Auks¢iau paribio sluoksnio slégio gradientai labai padidéja, dél to stipréja oro piety
pernasa ir vyksta Silumos advekcija, kuri palaipsniui stiprina inversija apatinéje troposferoje ir
mazina samaisos aukstj.

Siltuoju mety laiku temperatiiros inversijas naktj ir ryta dazniausiai formuoja mazy
gradienty laukai arba anticiklono centrinés dalys, ypac kai tokie anticiklonai yra susidare
subtropinéje klimato juostoje. Formuojasi priezemio ir pakiliosios inversijos, siekiancios 900
hPa lygi (apie 700 m vir§ Zemés pavirsiaus), kurios iSnyksta dienos metu. Todé¢l dazniausiai
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4 pav. Vertikalus oro temperatiiros ir rasos tasko temperatiiros profilis (kairéje) ir vertikalus potencinés
temperatiiros profilis iki 400 hPa lygio (desinéje) 1999 m. kovo 5 d. 18 val. vir§ pietry¢iy Lietuvos
staigaus oro uzter§tumo padidéjimo Vilniaus mieste metu. Sviesesné profilio dalis rodo kritinés
temperatiiros inversijos sluoksnio storj. Skai¢iai paveikslo desinéje rodo véjo kryptj (laipsniais) ir
greit] (m/s) (duomenys i§ FNL archyvo).

Fig. 4. Air and dew point temperature (left) and vertical distribution of potential temperature up to
400 hPa level (right) at 1800 UTC 5™ of March 1999 over southeastern part of Lithuania when
sudden increase of air pollution concentrations was observed in Vilnius. Grey part of line indicates
the depth of critical inversion. Numbers on the right — wind direction (degrees) and wind speed (m/s).

5 pav. Tipiné sinoptiné situacija ziema, lemianti didelj atmosferos uzter§tuma Vilniuje 1999-03-04 12UTC:
a) H500 hPa laukas; b) slégio jiiros lygyje laukas.

Fig. 5. Typical circulation pattern in the cold season responsible for high levels of atmospheric
pollution in Vilnius: 04 03 1999 12UTC; a) H500 hPa level field, b) sea level pressure.
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padidéja tik momentinés terSaly koncentracijos, o dienos vidurkis biina nereik§mingas. Kitokiy
pasekmiy sukelia vienu metu egzistuojancios dvi kritinés inversijos: viena — priezemio, kita —
laisvojoje atmosferoje. Pastaroji atsiranda dél Zemyneigiy oro masiy judesiu auksto slégio
dariniy centruose. Priezemio inversija suardoma dienos metu, ta¢iau tersalai toli nenune$ami
dél silpno véjo ir juos sulaikancio sluoksnio vidurinéje troposferoje. Nakties metu apatinio
atmosferos sluoksnio stabilumas labai iSauga, terSaly koncentracijos taip pat smarkiai didéja.
Todél tokiais laikotarpiais terSaly koncentracijos paros kaita biina labai ryski (6 pav.).
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6 pav. Vertikalus potencinés temperatiiros profilis (kairéje; paaiSkinimus zr. 4 pav.), Paskvilio stabilumo
klasiy, paribio sluoksnio (identiskas samaiSos sluoksniui) auk$¢io Zi (m) ir vertikalaus samaiSos
koeficiento 10xK. kaita (m?/s)1999-08-28-31 (deSinéje).

Fig. 6. Vertical distribution of potential temperature (left, explanation as in fig. 4); Pasquill stability,
boundary layer depth Zi (m) and vertical mixing coefficient 10%K- (m’/s) timeseries for August 28-
31 days of 1999 (right).

Neretai terSaly atnesa oro srautai i§ Centrinés Europos. Tai lemia dideli bariniai
gradientai prie Zemés pavirSiaus bei vidurinéje troposferoje. Frontiniai pavirSiai virsta
inversiniais sluoksniais, neleidzianciais terSaly ,,debesims* i§sisklaidyti stipriame oro sraute
(Dobbins, 1979).

Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisijoms i atmosfera palaipsniui mazéjant, juy
koncentracija dar kurj laika didés, taciau terSaly koncentracijos turéty Siek tiek keistis. Daugelis
klimato modeliu, veikian¢iy didéjancios Siltnamio duju koncentracijos fone, rezultatai rodo,
kad didziausi poky¢iai vidutinése platumose laukiami Saltuoju mety laiku. Zoniné oro masiy
cirkuliacija Siaurés Atlante stiprés, kartu ir zoniné cirkuliacija vir§ Piety Baltijos (7 pav.).
Intensyvés atmosferos fronty veikla, dél to pagausés krituliy, taciau vidurinéje troposferoje
stiprés ir Silumos advekcija, papildomai teikianti energijos sinoptinio masto siikuriams, kuriy
zonose vyksta intensyvi vertikali oro masiy samai$a. Taigi terSaly sklaidos salygos daugiausia
priklausys nuo stikurio Zenklo. Pavyzdziui, stipréjant teigiamam stikuriui vidurinéje troposferoje,
geréja priezemio ciklony regeneracijos salygos, ir atvirksciai. Po 2020 mety turéty didéti
teigiamo siikurio advekcija vir§ Lietuvos, todél Saltuoju mety laiku laisvosios atmosferos
temperatiiros inversijy tikimybé mazés. Remiantis modeliy rezultatais, vasara sumazés krituliy,
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7 pav. Zoninio véjo greicio vir§ Siaurés Atlanto U _at ir Piety Baltijos U It rySys lapkriti-kova 1948—
2002 metais: skrituliai — lapkri¢io mén., trikampiai — gruodzio mén., §viesiis kvadratai — sausio mén.,
tamsus kvadratai — vasario mén., rombai — kovo mén.

Fig. 7. The relation between zonal wind components over North Atlantic U_at and Southern Baltic
U It during cold seasons (November—March) of 19482002 period: special marks: circles — November;
triangles — December, light squares — January, black squares — February, rhombes — March.
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8 pav. NAO centry vidutiné padétis ziema pagal ECHAM 4 OPYC modelio skai¢iavimus. Kontrolinis laikotarpis—
juodi kvadratai; didéjancio Siltnamio efekta sukelianéiy dujy koncentracijos fone vidutiné ménesio centry
padétis iki 2020 mety (balti skrituliai) ir po 2020 mety (juodi skrituliai) (Intergovernmental..., 2001).

Fig. 8. Locations of NAO centres of ECHAM4/OPYC. The average positions from the entire control run
(using winter means) are marked by black squares; those of consecutive decades in the scenario run are
marked by open circles before year 2020 and by black dots thereafter (Intergovernmental..., 2001).
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didés anticikloniniy lauky pasikartojimas (Intergovernmental..., 2001). Bet koks anticikloniniy
salygu vasaros ménesiais padaznéjimas lems ir atmosferos uzterStumo didéjima miesto
teritorijose (Hulme, Jenkins, 1998). Todél nebus palankiy salygy terSalams sklaidytis nakties
metu (8 pav.).

DidZiausi uZterStumo atvejai Centrinéje ir Ryty Europoje susij¢ su mazy gradienty bariniais
laukais (silpno véjo epizodai) ir dideliais priezemio oro sluoksnio vésimo greiciais. Sustipréjus
vakary oro masiy pernasai tokiy epizody ateityje sumazés. Be to, pasikeitusi cirkuliacija Saltuoju
mety laiku lems didesnes drégmés atsargas atmosferoje (padidés absoliuti ir specifing drégmé),
dél to sumazés priezemio oro sluoksnio vésimo greitis tamsiuoju paros metu.

Apibendrinimas

Miestuose atmosferos terSaly koncentracija lemia trys veiksniai: stacionariy ir mobiliy
terSaly emisijos, terSaly sklaidos salygos, su didelio masto barinémis sistemomis susijusi terSaly
pernasa i$ kity rajony.

Dél tikio ekonominio nuosmukio ir efektyvesnio energijos iStekliy naudojimo tersaly
iSmetimas | ora per paskutinj XX a. deSimtmetj sumazéjo beveik 3 kartus. Taciau islicka daug
priezasciy, kurios gali lemti Siltnamio efekta sukelian¢iy duju emisijos bei oro uzterStumo
padidéjima miestuose:

a) transporto priemoniy skaiciaus didéjimas ir su tuo susijes daznas lokalizuoty didelio
uzterStumo zony formavimasis;

b) Ignalinos AE uzdarymas ir su tuo susij¢s elektros energijos gamybos padidéjimas
labiau aplinka terSianciose imonése, daznai iSmetanciose terSalus i priezemio atmosferos
sluoksni.

c) Silumos tiekimo decentralizacija, dél kurios kuriasi mazesnés katilinés, formuojancios
naujus oro tarSos zidinius; dél Sios priezasties artimiausiais metais gali iSaugti kai kuriy terSaly
(ypac sieros dioksido) koncentracija.

Didéjant Siltnamio efekta sukelian¢iy duju koncentracijai, taciau palaipsniui mazéjant
ju emisijoms | atmosfera, foninés terSaly koncentracijos turéty Siek tiek keistis. Daugelis
klimato modeliy, kuriy veikimas pagristas didéjancia Siltnamio efekta sukelianc¢iu dujuy
koncentracija, rezultatai rodo, kad didziausi poky¢iai vidutinése platumose susidarys Saltuoju
mety laiku. Zoniné oro masiy cirkuliacija Siaurés Atlante stiprés, kartu ir zoniné cirkuliacija
virs§ Piety Baltijos. Intensyvés atmosferos frontai, dél to pagausés krituliy, taciau viduringje
troposferoje stiprés ir §ilumos advekcija, kuri teikty papildomos energijos sinoptinio masto
stkuriams. Tikétina, kad po 2020 mety didés teigiamo stikurio advekcija virs§ Lietuvos, todél
Saltuoju mety laiku laisvosios atmosferos temperatiiros inversijy tikimybé mazés. Remiantis
modeliavimo rezultatais, vasara sumazeés krituliy, dazniau formuosis anticikloniniai laukai.
Anticikloniniy salygy vasaros ménesiais padaznéjimas lems ir atmosferos uzterStumo didéjima
mieste. Todél terSalams sklaidytis ypa¢ nepalankios salygos tikétinos nakties metu.

Gauta: 2003-11-08
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Forecast of the changes of atmospheric pollution in urbanized territories
Summary

Qualitative changes of the air represent one of the key spheres of urban influence on the local
climate. The qualitative changes of the atmosphere are entailed by abundant emissions from the
industrial energy and transport enterprises. The chemicals get into the atmosphere from different
sources and may produce a direct or indirect adverse effect on humans. The air quality also depends
on meteorological conditions. Unstable weather conditions facilitate the dispersion of pollutions.
Stable and inert baric formations (anticyclones, low gradient baric fields, ridges), on the contrary, may
increase the atmospheric pollution in large cities with multiple pollution sources. Weak air mass
mixing, inversion of temperature and such meteorological phenomena as mist and drizzle are supportive
of accumulation of pollutants in the lower layers of the atmosphere. Unfavourable conditions for
dispersion of pollutants occur in smaller cities and industrial centres with one large point source of
pollution when the wind is carrying the pollutants into the city.

The concentration of pollutants in the cities is predetermined by three main factors: emissions
of stationery and mobile pollutants, conditions for dispersion of pollutants and transport of pollutants
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from other territories by large-scale baric systems.

The emission of pollutants has reduced almost thrice in the last decade of the 20" century due
to decline of economy in Lithuania and due to more effective utilization of energy resources. Yet there
are still many problems which are responsible for emission of gases (green-house effect) and increase
of the atmospheric pollution in urban areas:

a) increasing number of the means of transportation and related formation of local high pollution
zones;

b) closure of Ignalina NPP and related transference of energy production to enterprises-intensive
polluters which emit pollutants into the sub-aerial layer of the atmosphere;

¢) decentralization of heat supply and establishment of small boiler-houses, which represent
new sources of air pollutions and provide a good reason to expect an increase of the concentrations
of some pollutants (sulphur dioxide in particular).

As aresult of combined effect of increasing green-house gases’ concentration and decreasing
emissions into the atmosphere the background values of the concentrations of pollutants will,
apparently, change negligibly. Many climate models based on the input data including the green-
house gas concentrations show that the greatest changes tend to occur in the mid-latitudes in cold
seasons. The zonal circulation in the North Atlantic will increase strengthening the zonal circulation
above the South Baltic. The intensifying activity of atmospheric fronts will increase precipitation.
However, the heat advection will strengthen in the middle troposphere and serve as an additional
energy for synoptic vortices. It is likely that after 2020 the advection of the positive vortex will increase
in Lithuania reducing the probability of free atmosphere inversions in cold season. According to
model results the summer precipitation values will decrease but the anticyclonic fields will occur more
frequently. The increasing frequency of summer anticyclonic conditions will favour the atmospheric
pollution in urban territories. Especially unfavourable conditions for dispersion of pollutants will
occur at nights.
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