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DARBE NAUDOJAMOS SANTRUMPOS

KD10 - kietosios dalék, kuriy aerodinaminis skersmuo nevirsija 10 mikrometr

HIRLAM - aukstos skiriamosios gebos, ribotos tetjas modelis (anglHigh Resolution
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IPAT - Poveikis, Populiacija, Gausa, Technologij@antrumpos is civilizacijos vystymosi

lygties (angllmpact Population Affluence Technoldgy

EMEP - Bendradarbiavimo programa toliroro terSal pernag monitoringui ir vertinimui
(angl.Cooperative Programme for Monitoring and Evaluatmirthe Long-range

Transmission of Air Pollutants in Europe

GEIS -General Electrickorporacijos informacijos paslaugadalinys (angiGeneral Electric

Information Services
GRIB - tinklelinis dvejetainis duomegrformatas (anglGridded binary.

ETEX - Europos (pdsakiniy dujuy) sekimo eksperimentas (angluropean Tracer
Experimenk

Kz - Kolmogorov-Zakharowrbulencijos rodiklis.



IVADAS

Atmosferos tarSa egzistuoja nuo prieSistaridaiky tik jos kilmé buvo
geologire, astronomia arba jtakota toky atsitiktiniy jvykiy kaip zaibo praétas misko
gaisras. Vulkanié veikla, meteorii smigiai | zenmes pavirSip — reti, bet svariis reiskiniai,
kuriy metuj atmosfes patenka ne tik gausyhvairiu cheminiy junginiy, bet ir kietju daleli.

Vos Zmogui iSmokusZiebti ugn atsirado dar vienas atmosferos tarSos Saltinis
— zmogausiiking veikla (antropogeninis veiksnys). Iki XVII amziausnogaus veikla
intensy\¢jo palengva ir iSmetami atmosfeq terSai, kiekis bei atmosferos séis beveik
nekito. Prasigjus industrializacijos periodui emisijos augimagavo pagreijt ir apie
padarinius rimtai buvo susiystyta tik praeito amziaus viduryje.

Padidjes ,Siltnamio duy” kiekis, suplomijes ozono sluoksnis, intensyvejanti
cikloniné veikla ir auganti globali temperat yra tik dalis pasekmj kuriy priezastis —
atmosferos tarSa. Nemaziau svarbu yra gagtios oro kokylks padariniai gysjai gamtai,
tame tarpe ir Zmogui. Atsirado poreikis tirti iggnozuoti atmosferos tars

Dabartiniai ekonominiai ir technologiniai ggumai leidzia naudotis itin didgl
spart turinciais kompiuteriais ne tik didziosioms valstybs, bet net ir mazesniems
administraciniams vienetams bei privataus kapitalmonems. Atmosferos tarSos
modeliavimas jau senokai wd pasiekiama ranka realybe, bet pakankamai detalius
duomenis, leidZiatius prognozuoti ne tik mezo, bet ir makro mastas/edantys modeliai
atsirado visai neseniai (mikro mastais veikiantyadgliai atsirado mazdaug tuodna metu,
kaip ir mezo mastais, nes skavimy kiekis ir su@tingumas labai panasus).

Vienas tokiq modely yra Suomijos meteorologijos institutoFifnish
Meteorological Institutg sukurtas SILAM. Sio modelio veikimui naudojamosgranzo
lygtys (nuo paskutiniosios versijos galima pasitink Eulerio lygeiy naudojimo rezim) ir
Monte Carlo ,atsitikting keliy* algoritmas. Pirmid modelio paskirtis buvo radioaktyyi
medziag dispersijos modeliavimas ir gautos spindulésotustatymas avariniu atvejugieu
modelio architekira suteikia galimybes beveik neribotai modeliuotmasferos tarSos
sklidima, ju tarpusavio reakcijas, gaunamus produktus, gaus,Slapia“ tarSos iskritina.
Bene vienintelis netikslumas modelyje yra ,pléiks zemés pavirSiaus® naudojimas (List,
classification and..., 2006).

TeoriSkai, naudojant SILAM, galima modeliuoti betkkos medziagos sklidim
atmosferoje, bet tai gali pareikalauti pernelyg etlid technini resurs arba modelio
parengimas uztrultilgiau nei prognozavimas naudojantis kitomis pmegmis. Faktiskai,



SILAM modeliu, prognozuojama net 496 radioaktyvhedziag, SO, SOy, kietyju daleliy
(ivairiy diametn) ir net alergen daleliy (pavyzdziui berg ziedadulki) dispersija.

Modeliavimui reikalingas pakankamai galingas kongmiis su UNIX tipo
operacine sistema. Pats SILAM modelis veikia io&& aplinkose, bet pastebimaiidu. Kita
butina <kmingo modeliavimo ayga - tinkami jvesties duomenys. Kadangi tergal
dispersijos modeliavimui labai reikSmingos meteogoies slygos, tai bene pagrindiniai
ivedami duomenys yra atmosferos parametrai iprpgnozs (pavyzdziui iS HIRLAM ar
ECMWF modeli).

Lietuvoje yra slygos efektyviam modelio darbui bei poreikis modeti ir
prognozuoti atmosferos tergasklidima, todl Sio darbo rezultatas ir darbo metu sukurta
modelio nustatymo metodika @gal bati placiai naudojami praktikoje. Kol kaséra gausios
informacijos apie atmosferos tarSos modeliavirhietuvos teritorijoje. Atliekami tik
matavimai ir regioniniu bei valstgs mastu naudojami kaimynipivalstybiy modeliavimo
duomenys, o atskiros savivaldyg terSal sklaida atmosferoje modeliuoja mikro masto
modeliais.

Esant tokioms aplinkydims Sio darbo rezultatas — kigi dalely tarSos
pasiskirstymo Lietuvos teritorijoje édningumai ir faktiniai modelio rezultatai yra nauji
duomenys. Kiefju dalely iSkritimas jvairiomis formomis ir vidutid koncentracija ore
konkretiuose taskuose ar teritorijose yra aktualu vertirgguinkos poveikten gyvenantiems

ar gyvensiantiems zmeéms.

Darbo tikslai ir uzdaviniai
Pagrindinis darbo tikslas yra: iStirti pagrindindsetyjy dalely pernaSos

Lietuvos teritorijoje savybes naudojant SILAM madglarengi kietyju dalely dispersijos
modeliavimui ir prognozavimui Lietuvos teritorijojeei kuo naujesnius ir kuo gausesnius
duomenis iS Lietuvos instituaij(pavyzdziui Lietuvos hidrometeorologijos tarnybgglinkos
ministerijos ir t.t.). Uzdaviniai:

e Surinkti reikalingus darbui duomenis ir uztikringialimyle naudotis techniimis

galimybemis reikalingomis modeliavimui;

e Atlikti bandomuosius modeliavimus nustatymerinimo tikslais;

e Suderintijvesties duomanformat, su modelio reikalavimais;

e Atlikti modeliavima su realiais duomenimis;

e Surinkti pakankamai modeliavimo rezultdinkamy kietyju daleliy pernasai tirti;

o Apibrézti kietyjy daleliy pernasos Lietuvos teritorijoje savybes;

e Apibendrinti tyrimo rezultatus, pateikti iSvadagsekomendacijas;



1. LITERAT UROS APZVALGA

Atmosferos tarSos modeliavimo galingylatsirado visai neseniai, kartu su
pakankamai spaiais ir suctingus skatiavimus atliekatiais kompiuteriais. Teorin
galimybé modeliuoti atmosferos tar3r, iS principo, panasius procesus atsirado datikas
laikais, kai buvo atrasti pirmieji matematiniai itpo metodai, bet realiai statistikos Zinios
pasiek pakankam lygi tik XVIII a., kai savo darbus paskelltokie mokslininkai kaip
Zozefas Luji Lagranzasl¢seph Louis Lagrangel736—1813), Karlas Frydrichas Gausas
(Carl Friedrich Gauf} 1777-1855). Net dabartini modely pagrindiniai skaiiavimai
atliekami litent Siy XVIII a. mokslininky sukurtais metodais (Metcalfe, Derwent, 1989).

Dabartiniai modeliai skirstoniiparametrinius (naudojamos i$ anksto agitos
formulés) ir neparametrinius (naudojamos forésulsudaromos priklausomai nuo pradini
duomen). Neparametriniai modeliai labiau tinkami oro taSmodeliavimui 8 savo
lankstumo ir toki savybi; kaip pvz.: apatiés kintamojo ribos nebuvimas (Bickel, Lehmann,
1976).

Nemaziau svarbus zingsnis modeliuojant tiek or@&fatiek ir nemazai kit
gamtoje vykstatiy proces, yra tinkamy pradinii duomem parinkimas. Anot Georgijaus
BoSnakovo Georgi Boshnakgy ilgo periodo oro tarSai tirti imami net medzrieviy
duomenys. Tai puikiai iliustruoja, kad Salting kur imti duomenis modeliavimui i$ tiggra
gausylg, bet svarbu pasirinkti tinkamus konki@m modeliui ir kitoms glygoms.

Oro tarSa yra labai panashemazai kii proces, kuriuose vyksta dispersija ir
kaip esminis parametras yra naudojama koncentra@ijap: Svedijos mokslinink (Lars-
Erik Borgegard, Johan Hakansson, Gunnar Malmbenghé¢tdami populiacijos dispersij
nustaté nemazai svarhi bruoz;, kurie pritaikomi ir oro tarSos modeliavime. Kelst
pavyzdzi; baty: demografigs situacijositaka populiacijos dispersijai, tolygi tarSos Saitin
itakai oro tarSos sklidime; populiacijos traukostcanr ju ,svoriai“ atitikty slegio gradientus
oro tarSos modeliavime, nes traukos centrai forapojpuliacijos srautus, oégio gradientai
formuoja \¢ja t.y. daleliy judéjimo srautus. Nepriklausomai nuo aplinkos ir dalé¢hesvarbu
ar tai zmoas, ar objektai, ar kietosios daigs) prigimties modeliavimui naudojami tie patys
metodai ir labai mazai besiskirigéos lygtys. Skiriasi, daZniausiai, tik specifingarametrai
arba vyksta unikak aplinkai ar modeliuojamiems objektams procesai.(ferSal dispersija
vandenyje ir atmosferoje iS eé&mskiriasi tuo, kad atmosferoje galima teyS&plovimas, o
vandenyje — ne).

Kietyjy dalely pernasai tirti svarbus dar vienas parametras tikagrdifuzija,

kuri, kaip paaisijo tyrimy metu (Sofiev, 2002), turi daug panasusu tam tikromis elektros



grandiremis. Vertikali difuzija neatsiejama tuij matmem (neskaitant ketvirtojo — laiko)
modely dalis, nes @tent Si dalis apilézia, kaip vertikalje kinta terSal koncentracija t.y.
kaip terSalai transportuojami vertikpd. Paprastai, dideliam tikslumui palaikyti naudoges
didelis vertikaliy sluoksni; skatius modelyje. Tokiu atveju ter§akoncentracijos vertikalus
profilis maziau diskretizuojamas ir yra tikslesrigt toks kadas turi ir tiikumy. Pagrindinis
trakumas — didelis sk&avimo operaciy skatius. O tai reik3i, kad esant poreikiui greitai
atlikti modeliaviny (pvz.ivyko gaisras dideliame pramoniniame objekte) fdals nebetikt.
Kaip alternatyva SILAM dispersijos modelyje naudogs kitas bdas — iSpistinés varzos
analogas t.y. elektros grandinsavyles sulygintos su tam tikrais atmosferos ygeribio
sluoksnio) parametrais ir gauta nauja vertikalidszijos schema (kadangi elektros grandini
analoge naudojamos varzos ir kondensatoriai, talewjoji vertikalios difuzijos schema bus
vadinama R-C schema). Vertikalios difuzijos schekediami reikalavimai yra:

e Vientisumas (joki trakiy ar mass deficity);

e Stabilumas laiko zingsniuose (integruojant klaitkko atzvilgiu jos netuity augti

t.y. netuety dél vertikalios difuzijos schemosegant laikui nukeriti tikslumas);
e Turi bati kuo tiksliau atspinétas vertikalus koncentracijos profilis;

LSkaic¢iavimo kaina“ turi liti kuo mazesé

R-C schemos principas — kaip jau &ty paketiami tam tikri tarSos ir atmosferos parametrai
i dydZius i$ elektros grandin{pvz. terSal mas | elemeng sukaupd elektros kiivi). Tuomet
lygtys gerokai supapragh (be to su elektros grandmis lengviau atlikti bandymus
laboratorijoje, nei su atmosferos ir tarSos paraamet- tam tikruose au&siose). Galutinis R-

C schemos zingsnis — nestidga matrica (1):

1 1 |
T Rl L B Cr 0 0
- i I S | . . W
A 0 - 0 T = B .6 Ry ) - 0
: 0 D
) S l — 7"
_ it 0 = R i )

R — varza (jei koncentragijlaikysime potencialu, kaip zinomgampa yra skirtumas tarp
potencial;, tai varza bus koncentracijos kitimo pasiprieSiasént.y. ¢ga stabdanti terSal
sklidimo srautus);

C — talpumas (atmosferos sluoksnio talpumas);

T — laiko konstanta RC porai.

Tokiai matricai apské&iuoti reikia gerokai maziau reswrsiei jprastos vertikalios difuzijos



schemos diferencialini(net keliy lygiu) lygéiu sprending radimui.
R-C vertikalios difuzijos schemos rezultatas tiksiu gerokai lenkia standartinschem
(paremi vadinamaja K-teorija, apilginartia srautus). Be to standagja vertikalios
difuzijos schemoje @d naudojam skatiavimy batinos tarpirs erdws, vektoriai ir su jais
susig operacijos, o tai ygaimlu kompiuteri resursams. Standars ir R-C vertikalios
difuzijos schem pritaikymo rezultatai lyginant su matavimais padaioti 2 pav.

Grafikas rodo, kad net po 8 valantly. 8 valand prognoz i prieki beveik
idealiai sutampa su matavimai, kai tuo tarpu stemdavertikalios difuzijos schema paremtos
prognozs rezultatai, nors ir nedaug, bet skiriasi. Kaipyzays gatty bati tai, kad po 48

valand; toks skirtumas galiidi lemtingas t.y. rezultatai jau gali perzengtilybés ribas.
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1 pav. Standartis ir R-C vertikalios difuzijos schampritaikymo rezultatai lyginant su

matavimais (Sofiev, 2002)

Oro tarSos (kaip ir kiff modeli rezultatai daznai né@ba tokio tikslumo kokio
siekiama, bet yra nemazaiidy, kuriy déka gali liti pasiektas geresnis tikslumas. Vienas

svarbiausi ir placiausiai naudojamp metod; modely tikslumui gerinti yra Tomo Bajeso



(Thomas Bayes, 1702-1761) darbais paremtas mpdelibravimo procesas (Kennedy,
O'Hagan, 2001; Smith, French, 1993).

Paprasgiausi oro tarSos ir chemipimedziag dispersijos atmosferoje modeliai
dazniausiai siejami suithy pedsakais paliktais kyldios raketos, kaminowny Sleifu. Siems
atvejams modeliuoti naudojami Gauso ir eksponegitimetodai yra gattinai nesudtingi,
todl yra destomi ir nemazai universitgiJackson, 2000). Be abejo modeliavimo proceso, bei
rezultaty skleidimas visuomenei (pirmiausia aukstosiose rklosg) yra labai svarbus
veiksnys tikintis visuomeis paramos ar mokslininkrekomendacij laikymosi (Yearley,
1999).

Dz. K. Lindsei §. K. Lindsey savo darbeModels of Repeated Measureménts
puikiai apraso gausygbmodeliy tipy, iS kury keletas naudojama oro tarSos modeliavimui.
Autorius taip pat pateikia kai kurias anomalijasjui tikimybes. Kaip pavyzdysiby tokios
salygos, kai dauguma tersgsusirenka keliose vietose, o ne sklinda pagaktytsis taisykles.
Tokia anomalijgmanoma esant tam tikrai cheminei oro&iiei.

Be matematikos ir statistikos pagrindskmingam oro tarSos modeliaviavimui
yra hitinos ir kitos zinios. Gausybautoryy pateikia bendr Ziniy apie atmosferos tars
rinkinius. Bene geriausias; jyra Vilfordo Bacho Vilford Bach) darbas: ,,Atmospheric
pollution”. Autorius apzvelgia problegn S jvairiy pozicijy, todl knyga naudinga ir
pradedantiesiems, oro tarSos modeliavimo srityjepazengusiems. Viena iS svarbasni
pozicijy — meteorologija. [vairiy atmosferos parametrir ju vientisumo oro tarSos
modeliavime svarl apraso ir L. S. Kalksteinak.(S. Kalksteiphbei Piteris KoriganasPeter
Corrigan). Ju teigimu vien statistiniai metodai niekada nebusetdikslis kaip matematikos
ir meteorologing duomem naudojimas kartu.

Be meteorologini duomem ir SiuolaikiSky technologijp bei rafinuot
matematini metod; be galo svarbus veiksnys oro tarSos modeliavime geografiniai
duomenys: modeliuojamo regiono ilguma, platumaefas. Siuo atZvilgiu vienaglomiausi
pasaulyje regiomyra Meksiko sinis, kuriame yra Meksikos sostinTokiose vietose be galo
svarbus oro tarSos sklidimo modeliavimas. Tuo labkad temperatos inversiy skatius
turi tendenci laikui bégant maéti (Collins ir Scott, 1993). Pakankamai tiksloro tarSos
modeliavimo rezultatai, tokiose vietose, sutgikjalimylky taikyti jvairius ribojimus,
minimaliai pakenkiant ekonomikai ir zmanigyvenimo kokybei. Dar vienas stiohgai
apdorojamas atvejis yra, kai regionas, kurio or8aanodeliuojama, turi kalnslkénius arba
pats yra kalno pajoléje. Tokiose vietose labai sunku nustatyti ayk&uriame pradeda
aktyviai veikti turbulentigs srows ir vyksta maiSymasis. Tokiu atveju mokslininkas\idas
Grynlendas David Greenlanyl pataria naudotivairias modeli kombinacijas. Pavyzdziui



labai tinka Gauss'o ,Sleifo” (kitaip gosako”) modelis ir ,dzés* modelis. Nemazai
Siuolaikiniy kompiuteriniy modeliy vienaip ar kitaip iSnaudoja tokius kombinavimo atts.

Vienas iS suétingiausiai prognozuojamveiksni; ilgojo laikotarpio oro tarsos
modeliavimui yra antropogeninis poveikis, kursavo ruoZtu, lemia socioekonominiai
rodikliai. Kiekvienam &i rodikliy galima atskirai sukurti modeltoct! itin sunku prognozuoti
kokia bus situacija po 10 ar 100 mpelmanomi scenarijai apima tiek demografinius suolius,
tiek ir karus, todl socioekonomini rodikliy prognozavimas yra itin didelnetikslung
duodantis parametras. Bet yra vienagdds supaprastintijvairius nuo populiacijos
priklausarius emisijos skaiavimus. Tai vadinamasis IPAT modelis. Paprastasmas kity
Poveikis, Populiacijos digimas, Perkamoji galia, Technologija (Cramer, 200Zpkio
modelio rezultatai paprastai pateikiami tegSamisijos (arba koncentracijos ore) poioy
procentais. To paties DZ. C. Krameritafnes C. Cramgrankstesnis straipsnis ,Population
Growth and Air Quality in California“ yra labai guis IPAT modelio naudojimo pavyzdys.
Autorius detaliai apraso konkret praktinio panaudojimo pavykdty. oro tarSos
priklausomyle nuo socioekonomini veiksniy Kalifornijos valstijoje, JAV. Straipsnyje
pateikiama bendra IPAT formull= P * A * T. Be to pateikiamograrios formués variacijos,
iliustruojartios efektyvius jos panaudojimaitus (pavyzdziui In(l)=p+ by*In(P) + b*In(A)

+ bs*In(T) + e, (Cramer, 1998)).

Remiantis atmosferos tarSos modeliavimo ir esanud$ed tyrimy rezultatais
sudarirgjami tarptautiniai protokolai ir kuriama tarSos nmaho politika. Mokslininky grups
(James C. Murdoch, Todd Sandler, Keith Sarpesdvo straipsnyje A Tale of Two
Collectives: Sulphur versus Nitrogen Oxides EmmidReduction in EuropeaprasSo tarsos
mazinimo politikos ypatumus ir jos poveilekonomikai bei atgalinrysi t.y. industrijos
poveiki atmosferos terSimui. Konkfiau, Si mokslinink grupe apraso Helsinkio ir Sofijos
protokolus. Straipsnyje aiSkiai matoma, kad nepraiidy tarSos mazinimo politikosakimui
atneg ir modeliavimas. Aptariamivairis modeliai padedantys rasti optimaavanorisko ir
priverstinio emisijos mazinimo santykSsaugant ekonomupiparamety augima. Pagrindinis
oro tarSos mazinimo politikos ,ginklas® yra emisjokvotos ir standartai. Atlilt
modeliavimy rezultatai rodo, kad optim#d emisijos standartai yra tokie, kurie nustato ne
Svelnesnius reikalavimus gausybei medzjalget vetiau grieztesnius vos keletui (Kohn,
1971). Kaip pavyzdys, mokslinigk pateikiama situacija, kai modeliuojant nustatytus
reikalavimus 5 ppm anglies monoksidui, 3.1 ppm ianghdeniliams, 0.069 ppm NG 70
ng/nt kietosioms daleims, gautas rezultatas pa¢pdkad toki; standan laikymuisi reiléty
gerokai daugiauéby nei nustatant vos viena grieztestandart vienai medziagai t.y. 0,03
ppm anglies dioksidui (Kohn, 1971). Be abejo lalsarbus ir ¢Sy panaudojimo
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efektyvumas. Kaip rodo tyrimaiédy isisavinimo efektyvumas, tarSos mazinimo srityje,
nuolat kyla (Taggart, 1985).

Viena iS opiausi bédy yra kietyjuy daleliy koncentracija miesto teritorijoje, kuri
esant nepalankiomsilggoms gali gerokai virSyti ir sanitarines ir jaavpjingas formas.
Miesto atmosferos ter§akoncentracijos tyrimai ir modeliavimas yra aktuatoblema ir
stengiasi iSspsti vis daugiau mokslinink Bene labiausiai¢ia pasizynje yra JAV
mokslininkai (pavyzdziui F. D. MuSeta&.(Douglas Muschett gana detaliai aprasantis ir
miesto atmosferoje vykstainis procesus iry padarinius). Turint palankiaglggas ir galyle
reikalingos aparatos jiems nesunku atlikti tyrimus, deja, Europajeypa Lietuvoje tokie
tyrimai, o yp& modeliavimas éra nei labai dazni, nei duodantys naudimgzultat;. Kadangi
didziausy kietyjy dalely proceni sukuria transportas (iSskyrus retas iSimtis, ka@mento
gamyklos, statylp objektai) nairalu, kad planuojant jo igdtyma svarbus ir atmosferos tarsSos
modeliavimas. Transporto povegikro kokybei apraso DZ. L. Horovicadogl L. Horowit
savo knygoje Air Quality Analysis for Urban Transportation Plaimg“. Autorius pateikia ne
tik sausus techninius duomenis, bet ir konkretesspavyzdzius.

Vertéty atkreipti cemeg ir i trupuf kitokius modelius ligian¢ios oro tarSos
tema. Bene naudingiausias jau buvo paétas t.y. oro kokyks gerinimo poveikis biudZetui.
Dar vienas panasus modelis (unikalus tuo, kadntaigriklausomybd nuo vieno vienintelio
stochastinio kintamojo) yra Roberto E. KonBopert E. Kohh apraSomas oro kokyb
gerinimo efektyvumo kainos atzvilgiu modelis. Tekmnodeliai nemaziau naudingi negu
klasikiniai koncentracij prognozi, modeliai. Taip yra taél, kad prognogs yra naudingos,
bet zvelgian{ rezultatus oro kokyds gerinimo sprendimasera akivaizdus. O jei toks ir yra,
tai imanoma, kad jo naudaéma tokia dided, kad veréty panaudoti tiek dSy kiek jis
reikalauja. Kainos efektyvumo tipo modeliai yraktie sprendiny ,sufleriai“, tiek ir 1eSy
taupytojai.

Kaip gen atmosferos terdal koncentracijos modglverta pamiati Hull'o
rag&iy liety model. Net su jo sukrimo metu esafia technika buvo pasiektas neblogas tiems
laikams tikslumas: 100 x 100 km. Modeletaliau apraso Sara MetkaBgrah Metcalfgir
Dankanas Vyatauncan Whyajtsavo straipsnyje apiagius lietus.

Modeliy verifikacija nemaziau svarbi nei kalibracija. Dagnmodeli
verifikacijai naudojami netiesioginiai (vadinamigjroxy metodai). Pavyzdziui apie kigt;
daleliy sklidima galima gauti informacijos net iS ZiedaduwlkiDeja, ir Siame, viename
galutiniy, modeliavimo etape pasitaiko klaidVienas yi yra fitotoksinp nepatikimumas
(Smith, Fowler ir Cape, 1989).
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Bendras Zzinj kiekis, susis su oro tarSa ir jos modeliavimu, Siuo metu yra
pakankamas ir gal net pernelyg gausus tam, kaddétiapasiektas technologines aukStumas
ir sukurti modelius dirbanus gretiau, tiksliau ir naudingiau. Tad tikétina, kad Bgant

laikui oro tarSos modeliai spaai tobuks.
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2. KIET UJU DALELI U PERNASOS ATMOSFEROJE TYRIMAI
SILAM MODELIU

2.1 SILAM modelio aprasymas
SILAM - tai trijy matmem vidutinio masto dispersijos modelis, gebantis modeliuoti

~500jvairiy terSal;. Modelio veikimui ltini meteorologiniai ir emisijos duomenys,
atitinkanti reikalavimus technéniranga ir modeliavimo reikalavimus (periodas,
teritorija ir t.t.) atitinkantys nustatymai.

Emisijosjvesties duomenys galiit labaijvairis:

e EMEP duomenys (terdamag i$ apibgzto ploto);

e GEIS duomenys (elektrinikuro sihaudos);

¢ Nacionalire emisijos apskaita;

e Taskiniy emisijos Saltini duomenys;

e Jei modeliuojama radioaktyyi medziag dispersija, tai branduolinio sprogimo
duomenys;

e MiSky masyws duomenys alergersklidimui modeliuoti ir prognozuoti.

Tuo tarpu iSvesties duomenys yra modeliavimui pddos medZiagos
koncentracija apiktZtame plote pateikiama programos GRIB formatu, usick naudojant
specializuat programir jranga, nesunku gauti grafinius duomenis.

Minimalts modeliuojamos teritorijos mastai yra 100X100knmaksimaiis —
10000X10000km (teoriSkai mastai neapriboti, betdogant mazesnius gaunami reailgb
neatitinkantys duomenys, o naudojant didesnius wZte&i; skatiavimo resurg). Kadangi,
SILAM yra trimatis modelis, tai virSutin modeliavimo riba sutampa su pateikigam
meteorologini duomem virSutine riba.

Tinklelio lasteliy minimalus dydis 1X1km, o maksimalus — 50X50km. Tuo
tarpu minimalus sluoksni aukstis yra 10m, o maksimalus —1000m (List, cfasgion
and..., 2006).

Kiekvienas modelis (nepriklauso nuo tipo) turiitib kazkaip vertinamas.
Dazniausias idas — rezultat lyginimas su matavim duomenimis. SILAM modelis buvo
ivertintas remiantis ETEX eksperimento duomenimis.

ETEX — Europos ir kai kugi pasaulio institucij jungtinis eksperimentas, kurio
metu i atmosfeq buvo paleisti perfloruoti anglies junginiai (perdrocarbons) ir sekamas |
judéjimas, matuojant koncentragijvisoje Europoje. ¥liau duomenys naudoti modeli

verifikacijai ir kalibravimui.
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SILAM modelio patikimumo vertinimui buvo naudotudmenys iS pirmosios
ETEX fazs (1994 m.). Apibendrinti rezultataéma idealus, bet 0,6 korealiacijos koeficientas
naudojant 150 matavimo s$ig duomenis, yra tikrai aukstas.

Matav. konc. ng/im?, Modelio rezultatai stotims Sumodelivota kone. ngim3,
18:00 24 OCT 1894 18:00 24 OCT 1984 18:00 24 OCT 1984
T 7 2o

62N
60N
58N
56N
52N
SON [
48N |
46N |}

44N

3W 0 3E BE 9E 12E 15E 18E 21E 24E 3W 0 3E BE BSE 12E 15E 18E 21E 24E 3W 0 3E 6E BE 12E 15E 18E 21E 24E

(a) 00100501 02 04 07 15 25 4 (b) 00100501 02 04 07 15 25 4 (€) 00100501 02 04 07 15 25 4

2 pav. ISmatuotos stotyse (a), SILAM sumodeliuattstims (b) ir SILAM sumodeliuotos
teritorijai ,,pédsakiniy dujy“ koncentracijos 1994-10-24

Matav. konc. ngim®, Modelio rezultatai stotims Sumodeliuota konc. ngim?,
18:00 25 OCT 1994 18:00 25 OCT 19594 18:00 5 OCT 1884

22>

62N

BON

58N

56N

52N [

50N

48N

W 0 3E GE 9E 12E 15E 18E 21E 24E 3W 0 3E 6E 9E 12E 15E 18E 21E 24E 3W 0 3E BE 9E 12E 15E 18E 21E 24E

(a) 0.01005 0.1 0.2 0.4 07 1.5 25 4 (b) 00100501 02 04 07 15 25 4 (¢) 0.01006 0.1 02 04 0.7 15 25 4

3 pav. ISmatuotos stotyse (a), SILAM sumodeliuatstims (b) ir SILAM sumodeliuotos
teritorijai ,,pédsakiniy dujy“ koncentracijos 1994-10-25.
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Pagal 2 ir 3 paveiké8lius, puikiai matoma, kad nors SILAM ne itin tikali prognozuoja
koncentracijas viename ar kitame taske, bet remoise puikiai pateikia vistersal kelia.
Kadangi pagrindié SILAM modelio paskirtis yra modeliuoti avarinesusicijas (t.y.ivykus
avarijai objekte paleidZziamas modelis su prelimaiar duomenimis ir stebima kur sklis
terSalai), tai savo paskirtokiu tikslumu jis pilnai tenkina, nesatent tomis aplinkybmis
svarbiau yra trajektorija, o ne koncentracija.ci@a nagrigjant kietjuy daleliy pernas,
svarlis abu parametrai. Tékl atrodo, kad modelis nahy tinkamasirankis pasirinktam
darbui, t&iau tikslumo vertinimas atliktas su sena modeliasya (3.5), 0 Siuo metu
naudojama i$ principo pakeista versija (4.01), djerinet skaiilavimai atliekami nebe
Lagranzo, bet Eulerio metodais.

Eksperimento metu skaavimai buvo atliekami naudojant tinkjel kurio
lasteks plotis ir ilgis po 25 km, tadl atsiranda btinybé supaprastinti atsitiktinio dal@li
judéjimo skatiavima, o kaip Sio veiksmo pasekmyla dvi problemos:

e SILAM modelis pervertina koncentracijos maksimumusy. rezultatuose
koncentracijos maksimumai ,didesni“, nei realyh
e Zinant iSmest ter3al kiekj pagal mass tvermes desnj, niekas niekur nedingsta, tdd
pervertinus maksimumus atsiranda teritprgu mazestmis koncentracijomis nei
realyleje — tai krastias teritorijos.
Nepaisant & dviejy problemy (kurios dingsta sutankinus tinkieldaugiau rezultatai yra
pakankamai geri, kad jaitaby galima remtis kiefjy daleliy pernasos tyrimams modeliavimo
pagalba. Be to modelis turi atgalinio veikimo gajmat.y. pagal pateiktus duomenisagina
rezultatus apie tarsos Saltinio buvimo wietaip ity nesunku atsekti, kas yra pagrindinis

kietyju daleliy Saltinis Lietuvoje.

2.2 Darbe naudoti duomenys

Kietyju dalely pernasos Lietuvoje modeliavimuiatni tam tikri duomenys.
Minimalus j rinkinys yra meteorologiniai modeliuojamo laikqier duomenys ir emisijos
kiekiai (pastarieji gali Bti jvairiu formatu). Norint tirti ,svetim” - iS kity Saly ir regiony
atkeliaujatiy terSal pernasos kryptis beiyjkiekius iskrintadius Slapiuoju ir sausuoju
budais, reikalingi ir kity Saly tokie patys duomenrinkiniai.

Emisijos duomenys gali th gaunami gaétinai laisvu formatu, artimu, o
meteorologiniai duomenys turiib gauti HIRLAM arba ECWMF skaitmeniniais modeliais

Pazynttina, kad laike, modelio SILAM veikimagnanomas tik nuo momento,

kai emisijos ir meteorologiniai duomenys persidenti taSko kol ¢l baigiasi abiej arba
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vieno i$ duomen aikés t.y. SILAM modelis gali atlikti modeliavimus tikneteorologiny ir

emisijos duomewaibiy sankirtoje.

SILAM miodelio veikimo periodas
1

Emisijos duomeny aibé

Meteorologiniy duomeny aibé
| |

| I—

b
Ll

Laikas

Duomeny aibiy sankirta

4 pav. Duomen aibiy ir SILAM modeliui bitino sankirtos grafinis atvaizdavimas.

Erdwje modelio veikimo apribojimai yra kitokie: modetijamas laukas
apribojamas meteorologinduomem aikés t.y. Kietju daleliy (kaip ir kity medziag, kuriy
sklaica geba modeliuoti SILAM) tarSos ir koncentracijos k#y paramety modeliavimas
gali vykti visame lauke, kuriam turimi ir naudojameteorologiniai duomenys.

Tiksliems rezultatams gauti reikalingi tiksl ir kuo smulkesnio nstelio
Lietuvos kietjjy daleliy emisip iS ploto vieneto apildinantys duomenys bei Europos kjet
daleliy tarSos i$ ploto vieneto duomenys (tam, keertinti ,svetimy” (,iSoriniy®) kietyju
daleliy pernag Lietuvoje). Be to, reikalingi kuo didesnio plotceteorologiniai duomenys uz
pakankamai ilg laikotarg, kad ity galima iSskirti pastebimas dalelkoncentracijos ir/ar
iSkritimo pasiskirstymo Lietuvos teritorijoje tenumjas.

TarSos duomenis jau seniai planuota imti iS pnogiaduomenis teikiafios
organizacijos. Deja, nei pa 2005 metais pateilst duomem, nei naujesnioy varianto
Lietuvoje negaljo pateikti nei viena iS organizagiji kurias buvo kreiptasi (Aplinkos
apsaugos ageirg, Fizikos institutas, Aplinkos ministerija). Tddpanaudoti visi prieinami
emisijos duomenys ir atlikta eilveiksmy (aprasyt kitame skyriuje) ir gauti modeliavimui
naudoti duomenys.

Kiekviena duomen raSis naudota darbe apraSyta kowkrese Sio skyriaus
poskyriuose.

2.2.1 Emisijos duomenys

Emisijos duomenys, kaip jau néta Siame darbe, yra labai svasb t&iau
kadangi tikshy duomem taip ir nebuvo gauta, teko naudoti kituslbs esamiems ne tokiems
tiksliems duomenims patikslinti ir paversti tinkasiaaudoti.

Pirmoji problema, su kuria buvo susidurta — ititansbus esam duomemn
mastelis. EMEP duomenys pasiekiami tik 50X50km kvéalga Deja, toki duomenm yra per
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maza t.y. Jie itin prastajtakot; rezultatus. Kaip pavyzd galime jsivaizduoti kvadrat
teoriSkai apgpiang Vilniy ir Elektrénus. Tarkime Elekénuose &kmingai visu pajgumu
paleidziama Silumié elektrire ir tai itraukiamaj ,stambiuosius” duomenis. Tuomet raias
kvadratas ,juodija“ nuo terSalkaip ir jame esantis Vievis, o realiai gailyra visiSkai maza
emisija pasizymitiu smulkesni kvadrat; (kad ir 10kmX10km), bet jiems priskirtas viso
didziulio kvadrato emisij vidurkis. Tokiu atveju labai smarkiai iSkraipomgsadires
modeliavimo glygos ir rezultaj verg yra abejotina. T@au reiky bent 5kmX5km mastelio
duomen. T&iau yra papildomi Statistikos departamento tarSostokiomis daleéimis
duomenys pagal savivaldybes (tiek rajotiek ir miest).

Emission of PM,, Gglyear
06

0.5

0.4

EMEP j

02

0.1

66 &7 68 69 70 it 72 73
EMEP i

5 pav. Emisijos duomenys 50x50km. (Fizikos instg2005)

Antroji problema — duomenformatas. SILAM modelio emisijos duomen
ivesties ndas ir taisykds yra labai specifiniai ir naudojami tik tame viem@amodelyje. Vig
pirma reikia pasirinkti tinkam btida aprasyti emisijos duomenis (ar tai taskinis Sedfilar
teritorija ir t.t.). Siame darbe (be AB ,MaZeikhafta“ gaisro modeliavimo), emisijai aprasyti
naudotas teritorijos (emisijos iS ploto vienetajlas.

Pirmosios problemos sprendimas — interpoliacijstatistiniy metod; taikymas
interpoliuoty duomem verifikavimui ir tikslinimui. Kadangi, kaip jau méta, imti EMEP
50kmX50km kvadrat, bei Statistikos departamento pateikti savivaldytaritorijy tarSos

duomenys, nuspsta tiek vienus tiek kitus interpoliuoti ir apjungtnterpoliacija atlikta
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programingrangaGolden Software Surfer. 8laudotas interpoliacijos metoda&rging.

Sio interpoliacijos metodoikéjas - Piet; Afrikos kalnakasybos inZinierius D.G.
Krige. Beje, tai buvo jo magistro darbas. Krigindgaitmo esmé yra sumazinti
interpoliavimo klaidy dispersiy, siekiant gauti kuo artimesmeutraliai (t.y. lyga nuliui)
interpoliuoty; reikSmiy sistemir paklaidy ir skatiuoti svertinius koeficientus naudojant

paprasiausias tiess funkcijas.

15 T T
interpoliacija =
95% patikimuma ygmuo

'r stebéjimai [
05 F

0 -
05

_1 -
_15 1 1 1 1

o 0.2 0.4 08 0.8 1

6 pav. TipiSkas vienos dimensijos dydzio Krigingenpoliacijos rezultatas. (Emmanuel
Vazquez, 2005)

Metodas grindZziamas svertinio koeficiento skarimu naudojant slenk@m vidurkio
funkcija (2, 3):

i
Yl

gy =

"T‘ -
ol 2

118
I

=,
Il
=

3)

n

- - bet kuriame taSke su koordiaatis X, ir yo ieSkomo tasko atributo reik@m
z — reikSné duomenm taske i, kurio koordinas x ir y;;

n — interpoliavimo procese naudojamuomenm task; skatius, n=1, 2, ...n;
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A “i - svertinis koeficientas.
z reikSne apskatiuojama kaip svertimi koeficienty ir juos atitinkadiy tasky reikSmi
sandaugos suma.

Pagrindinis Kriging metodo bruozas, atskiriantisnpo Kkity deterministinig
interpoliavimo schemy yra tas, kad svertiniai koeficientai nustatomi agskatiuotos
semivariogramos. Ta@tl pirmiausia, ltina parinkti tinkamus nustatymus tam, kadtub
sukurta maksimaliai teisinga semivariacijos apSkaimo seka programéje jrangoje (Siuo
atvejuGolden Software Surfer)8Semivariacijai apskéiuoti naudojamosgvairios funkcijos:

sferos, eksponentintiess, Gausso ir kt. Dazniausiai rekomenduojama siggis (4, 5):

| 3h

f III
A=——05—| t. kaiO<h<h; (@)
|2hn ' |

y(hy=c, +c¢

:"f.lu't'{lf. ]\:" I'If}::l;llfr

(i) =0,
d )

1

4 - semivariacija.

Pavyzdziui, jeicy (atsitiktine pusvariacija) = 40;

c1 (slenkstis) = 35;

h, (slenkgio nuotolis) = 180

tai, esant bet kokiam atstuntutarp 2 task, pagal sferos modeturandama pusvariacija bus:

» esant atitinkamam atstomur (f)= 40 + 358 ———— — 05| — J
|2+180 “L180 | (6)

Dazniausiai naudojami trys Kriging variantai:

« Normalusis OQrdinary Kriging) apskatiuoja interpoliuotas reikSmes, naudojant
pastow, bet neZinorm vidurki, leidZiant didesa vieting gretimy reikdmiy jtaka. Sis
metodas gana lankstus¢itu neprilygsta kitiems nustatenparamety skatiumi.

« PaprastasisSimple Kriging apskatiuoja interpoliuotas reikSmes, naudojant pastov
Zinoma vidurki. MatematiSkai papramusias variantas, bet emisijos duomen
interpoliacijai netinkamas, nesatent ¢l pastovaus ir menamai Zinomo vidurkio
duomenys smarkiai iSkraipomi (vietomis emisija nagg!!!).

« Universalusis {niversal Kriging apskatiuoja interpoliuotas reikSmes pagal menamo

pavirSiaus nuolydzio kryptsu nezinomais koeficientais. Metodas nenaudotsas
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emisijos duomenimis, nes emisija menkai tepriklausm menamo pavirSiaus
nuolydzio krypties ir statumo (t.y. arba fabrikaevs konkreio vietoje ir skleidzia
terSalus, arba ne, o jei stovi fabrikas dar yiaplink esanti infrastrukta, kuri taip pat
terSia, bet jos tarSos kiekiai gali visiSkai neldiit fabriko tarSos kiekio t.y.
nekoreliuoti su fabriko tarsa).

Kriging metodu surandamos ir tasku zinomomis reikSamis reikSngs, o tai
gali bati naudojama vykdant interpoliavimweertinima.

Kriging metodo praktinis panaudojimas gana é&imgias. Semivariogramos
iSlyginimo funkcijos pasirinkimas gali lemti intesfavimo rezultatus, o kritenj kaip geriau
ja parinkti, rera. Paprastai Si operacija atliekama studijuojansvpriogramas, daznai
naudojant vadinaay bandyny-klaidy metod.

Interpoliuojant Kriging metodu gauti emisijos duamge buvo patikrinti
susumuojant vis tasky emisip ir lyginant su Aplinkos ministerijos pateiktu afitia kietyju
daleliy emisijos suma uz 2005 metus. Interpoliacijesitb gautas suminis kigiy daleliy,
kuriy aerodinaminis skersmuo yra mazesnis arba lygusnikbometr, kiekis buvo ~11
gigagrany per metus iS visos Lietuvos Respublikos teritgrijofuo tarpu Aplinkos
ministerijos pateikiama metnvisos respublikos emisija 2005 metais yra ~10gagiamo.
Mazesg nei 10% kietju dalelu emisijos sumos per metus paklaida yra daugiau nei
pakankama tam, kad modeliavimo rezultataiybpriimtini. To priezastys: kigjy daleliy
koncentracijos ore (taip pat ir iSmetins judargiy objekiy) matavimo paklaida gali siekti iki
30% naudojant sorbentus; skabjant ilgesnio laikotarpio (kadtlby kuo daugiau skaiavimo
zingsniy) vidurki, paklaida pasiskirsto visame plote ir tampa né&raikgai maza. Tam, kad
paklaida kaip galima labiau sumazinti pasirinktasdelio laiko ,zingsnis“ - 3 valandos.

Turint interpoliacijos duomenis reijo juos paverstii modeliui suprantam
formaty (t.y. i vieting koordin&iu sistem, tinkamus vienetus ir t.t.). Tai buvo atlikta su i
anksto prieS duom@ngavimg parengtaisjrankiais (daugumauyj veikia MicroSoft Excel
pagrindu). [rankiams parengti pasinaudofgairioms analizms atlikti kuriany jrankiy
aprasymais bei autariWalkenbach2000;Birnbaum 2003) apraSain iSplestines Microsoft
Excel programiss jrangos galimybes, knygomis. Operacijos atliktosadkarka:

e Interpoliuot; duomem aibé (tasSkai iSdstyti nekintamo zingsnio tinkleliu
su emisijos reikS@mis) paverstaj emisijos iS ploto vieneto ajb
(apskatiuojant atstumus tarp tagkir konkreiy minéto nekintamo
zingsnio tinklelio 4steliy plotus) su vietiBmis koordinatémis t.y. ilguma
ir platuma iSreiSkiama ploto vienetoagteks) kairiojo apatinio tasko

padttimi tinklelyje.
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e Lasteliy duomenys paversiitinkama formag (vietoj X,Y,Z i val = X.0
Y.0 Z.0) jsitikinant, kad #@ra defektyvi lasteliu su realybs
neatitinkagiais duomenimis (pvz. Perzengtos tinklelio ribdsaaemisija
neigiama).

e [ tinkamy format, paversti duomenyigelti | emisip apraSaritfaila.

Emisijag apraSatiame faile yra ir daugiau svarbnustatyna:

source_name- laisvai pasirenkamas emisijos teritorijos pamadas;
source_sector_name- emisijos sektoriaus pavadinimas (patogu jetdejas
skaidomaj sektorius, kurie apiiina konkregios teritorijos emisy. Paprastai
taikkoma, kai modeliuojamos teritorijos dalyse labsakirtingi emisijos
parametrai);

grid_type — emisijos duoman tinklelio tipas. StandartiSkai, tai ilgumos
platumos tinklelis (lon_lat). Kiti pasirinkimai vitini itin retais ir ypatingais
atvejais;

nx — emisijos duomantinklelio lasteliy skatius su kintagia ilguma (t.y. Zirint
vizualiai Zentlapyje, hsteliy skatius horizontalje). Siame darbe Lietuvos
teritorijos emisijos tinkleliogsteliy su kintagdia ilguma yra 157;

ny — emisijos duoman tinklelio lasteliy skatius su kintatia platuma (t.y.
ziarint Zenelapyje — hsteliy skatius vertikatje). Siame darbe Lietuvos
teritorijos emisijos tinkleliodsteliy su kintagtia platuma yra 37,

lat_start — emisijos duomantinklelio apatinio kairiojo tasko platuma (Siame
darbe Lietuvos emisijos atveju platuma yra N 5368515

lon_start — emisijos duomantinklelio apatinio kairiojo tasko ilguma (Siame
darbe Lietuvos emisijos atveju platuma yra E 196B)6

dx — emisijos tinklelio ilgumos Zingsnis (laipsniaisSiame darbe naudotas
zingsnis 0,0444 laipsnio;

dy — emisijos tinklelio platumos Zingsnis (laipsn)aiSiame darbe naudotas
Zingsnis 0.0782 laipsnio;

lat_ s_pole, lon_s pole - naudojamos koordida; sistemos piet poliaus
packttis (kekiant § parametf galima orientuoti zeglap; atvaizdavime kaip
norima, be to Sparamets reikty derinti su meteorologiniais duomenimis (t.y.
kad Sis paramteras meteorologiniuose duomenyse iWOS& emisijos
nustatymuose sutapt lat _pole_stretch, lon_pole_stretch — taip pat
koordin&iy sistemos parametrai leidziantys keisti iSvesti@gd4. Atliekant §
darba jokios koordinay sistemos transformacijos neatliktos;
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release_rate_unit— emisijai per laiko vienetapraSyti naudojami matavimo
vienetai (priimtini emisijos kiekio matavimo viegkg, g, tona, bg, moliai,
daleliy skatius, o laiko vienetai:metai, ¢énesiai, dienos, valandos, miasit
sekunds). Paprastai naudojama kg per metus (nes daZzaishigent tokiais
dydziais pateikiami nacionaliniai duomenys). Athek § darly pasirinkta
paprastumo éei rinktis ne standartinius S| sistemos mato viesd€gramai per
sekund), o jau mireta variant, — kilogramai per metus;

vertical_distribution — vertikalus emisijos pasiskirstymas. Paprastadogami
nustatymai, kad emisija pakhai viena nurodyto aukfo ir storio atmosferos
sluoksn, bet esant sutingesrems slygoms, galima nurodyti net kelis
sluoksnius, kuriuose terSalai padalinami propongig (tarkim 0-50m
sluoksnyje pasklinda 80% emisijos, o¢liR0% pasklinda sluoksnyje 50-100m).
Atliekant § darky buvo laikoma, kad sluoksnis yra vienas ir jo stgnia 400m
nuo pavirsiaus;

vertical_unit — vertikalaus terSal pasiskirstymo sluoksnio auk8 ir storio
matas.

vert_level - apraSo vertikalaus pasiskirstymo sluakgei nurodyta, kad terSalai
patenka ne vier, o kelis sluoksnius. Sis nustatymas leidZia apragytikalaus
pasiskirstymo sluoksnio aukStstod, terSal; paklionartiy i § sluoksn
proporcip. Beje, auk§tgalima nurodyti tiek metais, tiek ir hpa. Taip paa
konstantos leidziafos parinkti jau apraSytus sluoksnius: PRESSURE -
nurodyt slégi atitinkantis sluoksnis, HEIGHT FROM_SURF — nuradgtkst
nuo pavirSiaus atitinkantis sluoksnis, ALTITUDE_FROSEA - nurody
aukst nuo jiros lygio atitinkantis sluoksnis, HYBRID — miSrusuaksnis,
SURFACE_LEVEL - pavirSiaus sluoksnis, TOP_ATMOSPHEREVEL —
virSutinis atmosferos sluoksnis, MEAN_SEA LEVEL 4dwtinj jaros lyg
atitinkantis sluoksnis, ENTIRE_ATMOSPHERE_LAYER -is& atmosferos
storyne;

cocktail_composition — terSal sudkti leidziantis pasirinkti parametras. Jei
pasirenkamas nustatymas COMMON, tai naudojamagimidsi terSal rasis
visoms hstekms, jei SPECIFIC, tai kiekvienaidtelei tersaj rasis apilidinama
individualiai. Atliekant $ darky pasirinktas variantas COMMON t.y. visose
lastekse terSalai vienodi — kietosios dékel

emitted_substance— iSmesj terSal; dalis (kadangi terSal raSys gali Iti
skaidomos dar irj terSali dalis (pvz. Kietosios daled | frakcija pagal
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stambum), tai pasirenkama konkreti arba visos frakcijom (§arbo atveju
pasirinktos visos frakcijoginartios | KD10 sudtis t.y. 0,1 — 2,5 bei 2,5 - 10
mikrometr; aerodinaminio skersmens dakel Atliekant $ darky laikoma, kad
iSmetamas visas kigt; daleliy spektras;

par_str — tokio parametro eiliiy gali biti daug. Sios eilds apraso kaip emisija
pasiskirsto laike (hbandomajame modeliavime su ABZkikiy nafta“ gaisru, Sis
parametras labai pagélb, nes gaisragsismarkavo neiSkart, tédbatent Sio
parametro éka buvo galima nurodyti periodus su skirtingais ®jos tempais).
Siame parametre taip pat apraSoma medziaga, koetddna t.y. terSalai. Siam
darbui parinktu laikotarpiu emisija buvo tolygi ¥iperiod;

hour_in_day index — Sio parametro éa galima nurodyti emisijos Kkait
priklausadia nuo paros meto (patogu, kai pagrindinis emisijastirss
transportas — galima nurodyti piko valandas). Sialade laikoma, kad emisija
visa pag tolygi;

day in_week_index— Siuo parametru apraSoma emisijos tempo kaitaitsav
dienomis. Atliekant §darky laikyta, kad emisija visuomet vienoda;= 1. 1. 1. 1
1.1.1.

month_in_year_index — Sis parametras apraso emisijos tempaoa katiskirais
met; ménesiais. Kaip jau migta, Sio darbo atveju rinktasi, kad emisija visuomet
vienoda;val = 0. 10. 1.901 +ai pavyzdir, emisip IS lasteks, apraSanti eilat
Pirmasis parametras yra vietinx koordina¢ (atitinka ilguna); antrasis
parametras vietiny koordina¢ (atitinka platum), o treiasis parametras —
emisija pasirinktai vienetais per pasirigkiaiko targ iS nurodytos dsteks.
Pazynttina, kad toki lasteliy Siame darbe aprasSant Lietuvos emisija yra ~5000.
Taip pat pazyrtina, kad 4stely pactties vietire koordinat yra realusis
skactius t.y. galima nurodyti emigijir viduryje lasteks ir Sone ty. ten kur
reikia. Labai patogi savylbpanaudota Siame darbe yra tai, kadutiabnurodyti
emisija IS visu emisijos tinklelio 4steliy tokiu atveju nereikiatraukti aplinkinig
Saliy teritoriju dalies emisijos ir galima atrinkti tik norgreritorija.

Pagrindiniuose nustatymuose yra parametras nutisddek per modeliuojam

laikotarpg bus ,paleista” daleli. Tokiu atveju padalinug Skatiy iS laikotarpio laiko zingsmi

skatiaus gaunama kiek daleliSmetamaj ora su kiekvienu laiko Zingsniu. IS Sio sk@us

padalinus visos emisijos sangaunama koki terSalj mass daj atitinka viena dalel Sio

darbo atveju daleli skatius nurodytas 800000 per kiekvienus dénesius. Tokiu atveju

modelis vienai dalelei priskiria ~110g tengaVienavertus, kai koncentracija matuojama
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mikrogramais kubiniame metre toks dydis atrodongaliduoti netikslius rezultatus,¢iau
modeliuojant ilguoju laikotarpiu ir vidurkinant reltatai pakankamai tikss (standartiniuose
prie modelio pateikiamuose nustatymuose naudojamitent toks dydis). Be to didinant
daleliy skatiy, skatiavimy skatius (ir tuo pdiu laikas) didja eksponers funkcijos

tempais.

2.2.2 Meteorologiniai duomenys

Su meteorologiniais duomenimis situacija yra ki@okia — duomen yra, jie
tikslus, mastelis smulkus, bet jieéma apimantys bent vienus pilnus metus t.y. yraqoeri
kuomet HIRLAM skaitmeninio ar prognozs modelio rezultat néra. Modelio teritorig
apreptis yra alyginai nedidet t.y. ne visa Europa (Zr.1 lenggl

1 lentek. Meteorologini duomenm tinklelis.

llguma Platuma
Pietvakarinis dengiamagsl5® 51°
teritorijos taskas
Siaurrytinis dengiamos33° 61°
teritorijos taskas
Lasteks dydis 0,08° 0,08°

Pagrindi problema susijusi su meteorologiniais duomenimigy -apimtis.
Apytikslis vieno nénesio nurodytos teritorijos duomerkiekis yra ~100GB. Palyginimui
verta pamiiti, kad Siuolaikinio kompiuterio kietasis diskas 60GB. Vieno ménesio
duomem siuntimas standartine interneto linija uztukt3 meénesius. Tod buvo hitina
naudotis iSoriamis laikmenomis ir pasirinkti minimal duomem rinkinj bei trumpinti
skatiavimy laikotarg.
Naudojana meteorologini duomem rinkinys (jei nenurodytas aukstis ar/ir
lygis, tuomet meteorologinis dydis turi ~60 vertikaygiy):
e Slégis jaros lygyje (Pa)
e Sukauptas didelio asto lietaus kiekis (kg/m?)
e Sukauptas ,konvekcinis* lietus (kg/m?2)
e U véjo komponent 10m aukstyje (m/s)
e V véjo komponent 10m aukstyje (m/s)
e Temperaira 2m aukstyje (K)
e Absoliutine dregmé 2m aukstyje (kg/kg)
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e U v¢jo komponent (m/s)

e V véjo komponent (m/s)

e Temperaira (K)

e Absoliutine dregmeé (kg/kg)

e W véjo komponent (Pa/s)

e Vidutinis skgis jaros lygyje (Pa)

SILAM modelis paggus atlikti modeliavim ir su ECMWF skaitmeninio
modelio duomenimis. Deja,uj pasiekiamumas ir duomenkiekis (beveik analogisSkas
HIRLAM duomen; kiekiui) riboja u panaudojimo galimybes. Egzistuoja ir nedidelis
rezultat; skirtumas naudojant skirtingskaitmenini modely, duomenis.

Remiantis 2003 met balandzio — gegés ménesyy duomenimis Suomijos
meteorologijos institute atliktas eksperimentas suirtingy skaitmenini modeliyy
meteorologini panaudojimu modeliuojant kigt; dalely pernag Varri6 atmosferos
matavimo stotyje (Laplandijos regionas, Suomijaadkik M., Prank M., Sofiev M., 2007).
Minéto laikotarpio atmosferos uzterStumo matavimo dunyse pastedti kietyju dalely
koncentracijos pikai. Pritaikius SILAM modeleikti atvirkStiniu rezimu paaigfo, kad
labiausiai tikktinas tarSos Saltinis yra vienas iS Rusijos megghs fabriky. Tuomet SILAM
modelis paleistas normaliu rezimu su HIRLAM ir ECNFWskaitmenini modeli
meteorologiniais duomenimis. Buvo bandytos ir skgos SILAM modelio versijos:

« 3.7 versija paremta Lagranzo metodu. (Si versijanitiodugniai iSbandyta ir pataisyta
dauguma netikslum);

« 4.0 versija paremta Eulerio metodu. (Tai bandomgrsija, kurios dauguma
komponenj yra bandomi).

Visy versiy ir skirtingy modeliy meteorologini modeliy rezultatai (Kaasik M.,
Prank M., Sofiev M., 2007) (7 pav.):

« Lagranzo metaginaudojanti versija ir ECMWF skaitmeninio modeli@teorologiniali
duomenys — terSaldebesis ,nekliuét’ oro kokybés matavimo stotés.

o Lagranzo metagd naudojanti versija ir HIRLAM skaitmeninio modelio
meteorologiniai duomenys — tergalebesis ,kliud“ oro kokykes matavimo stotel

« Eulerio metod naudojanti versija ir ECMWF skaitmeninio modelieteorologiniali
duomenys — terSaldebesis ,kliud“ oro kokyhes matavimo stotel

« Eulerio metod naudojanti versija ir HIRLAM skaitmeninio modeloeteorologiniali

duomenys — terSaldebesis ,nekliuél' oro kokybés matavimo stotel
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7 pav. Kietyju daleliy (sulfaty) koncentracija pavirSiujgarrio oro tarSos matavimo stotyje: a)
modeliavimo SILAM modelio 3.7 versija ir matavimezultatai; b) modeliavimo SILAM

modelio 4.0 versija ir matavigrezultatai (Kaasik, Prank, Sofiev, 2007).

Sio eksperimento rezultatai parodo, kad modeliavierultatai (8 pav.) nedaug
priklauso nuo meteorologipiduomenm Saltinio ir nuo modelio versijos, o tai parankarsi
darbui, nes iki Siol buvo formuojama nuonéprkad ECMWF skaitmeninio modelio
duomenys yra tikslesni ir geresni (nes pats modeigazstamas ir naudojamas daugelyje
Europos instituci}) terSal, sklaidos modeliavimui, o HIRLAM modelis buvo slaias
eksperimentiniu ir neiSbaigtu (ypaaznai kritikuojamasdl savo hidrostatiSkumo). Be to, tai
atskleidZia vieno i darbo uzdavinfoperatyvaus SILAM modelio darboh&imy rezultat
tikéting tiksluma, kuris &l HIRLAM skaitmeninio modelio meteorologimi duomem

naudojimo, iS anksto buvo vertinamas prastai.
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8 pav. Kietjy daleliy (sulfaty) koncentracija pavirSiuje (laikas: 2003 mpeeguzs men. 3d.

0:00): a) modeliavimo SILAM modelio 3.7 versija mayant ECMWF skaitmeninio modelio
meteorologinius duomenis rezultatai; b) modeliaviBlbAM modelio 3.7 versija naudojant
HIRLAM skaitmeninio modelio meteorologinius duomenrezultatai; ¢) modeliavimo
SILAM modelio 4.0 versija naudojant ECMWF skaitm@&ni modelio meteorologinius
duomenis rezultatai; d) modeliavimo SILAM modelioO4versija naudojant HIRLAM

skaitmeninio modelio meteorologinius duomenis retal.(Kaasik, Prank, Sofiev, 2007).

2.3 Bendrieji modelio nustatymai

SILAM modelis neturi jokios grafis vartotojo gsajos (t.y. jokio valdymo pele,
patogiy mygtuky ir slankikliy), toctl visi nustatymai tiesiog apraSomi failuose. Vieias
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pagrindiniy nustatyna aprasymo fai] yra vadinamasis ,control” failas. Visi nustatynda

suskirstytii tipus.

Bendrieji nustatymai:

e case_name- modeliavimo &ngl. Model run identifikatorius. Paprastai kiekvienam
modelio paleidimui reikalingas skirtingas identédtlrius, nes nuo identifikatoriaus
priklauso fizire vieta diske, kur bus raSomi rezultatai,digplalikus & paf
identifikatoriy rezultatai raSomi ant jau esapvirSaus ir taip prarandami pirmieji
rezultatai.

e system_setup- smulkesnj sisteminii paramety apraSymo failo nurodymas
(smulkesnieji nustatymai yra labai specifiniai, dod keisti Sio darbo metu
neprireilé.

e direction_in_time — modelio veikimo rezimas laiko atzvilgiu. Sis paretras lemia
modelio skatiavimus laiku pirmyn arba atgal. SKevimas atgal naudingas kuomet
norima atsekti tersalSaltin. Siam darbui atlikti atgalinio rezimo neprireik

e start_time — modelio skaiiavimy pradzios laikas. Klaidingus rezultatus daznai
itakoja netinkamai nurodytas pradzios laikagtifga nurodyti vienu zingsniu ankstesni
laika, negu norim rezultat; pradzios momentas. Taip yrél tb, kad pradiniu laiko
momentu (iki sekatio laiko Zingsnio) visi parametrai ,auga“ t.y. pmaidi momentu
absoliiai visi dydziai yra neapilszti.

e computed_period— skatiavimo periodo trukrd. Paprastai taip pat verta nurodyti
vienu zingsniu ilgesrperiody, rezultat; tikslumo vardan.

e time_step— skatiavimy laiko zingsnis.

e nbr_of particles — Sis parametras labai svarbus &ikeaimy tikslumui ir kiekiui t.y.
modeliavimo trukmei. Kuo daugiau daleh tuo tiksliau, téiau tuo daugiau technini
resurg, naudojama. Sis parametras aprasytas prie emikijmsien. Darbe naudotas
ivairus dalely skatius, ta&tiau optimaliausias tikslumo ir techninieikalavim
atzvilgiu yra ~600000 daleii

e nbr_of out_trajectories — Sis parametras naudingas norint &iedaleliy judéjimo
trajektorijas. Kadangi Siam darbui dalgtrajektorijos nebuvo reikalingos, tai

trajektorijy duomenys nebuvo skaiojami.

Dispersijos nustatymai:
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advection_type— advekcijos skaiavimo metodas. Galima rinktis iS Eulerio ir
Lagranzo lygtis naudojaiy metod;. Siam darbui atlikti pasirinktas Eulerio lygtis
naudojantis metodas. Sis metodas spartesnis (kalagiantis daugiau kompiuterio
resursy).

grid_method — dispersijos skéiavimams naudojamas tinklelis. Siam darbui
pasirinktas meteorologinius duomenis atitinkantiglelis, toctl dispersija
skatiuojama visame plote, kuapepia meteorologiniai duomenys, bet galima rinktis
emisijos duomenis atitinkajrtinklelj, arba iSvesties tinklglGalima apraSyti ir savo
dispersijos tinklal (tokiu paiu budu kaip aprasomas emisijos duoméinklelis).
vertical_method — vertikaliy sluoksni; aprasymas. Sio darbo metu pasirinkti tie patys
sluoksniai kokie taikomi ir iSvesties duomenimgjda galima rinktis ir

meteorologink duomem vertikalius sluoksnius ir apraSyti savo.

Meteorologiniy duomem nustatymai:

dynamic_meteo_file— meteorologini duomenm faily vieta nurodantis Sablonas
susietas su laiku t.y. skirtingi failai ir katalogeaudojami priklausomai nuo
modeliuojamo laiko.

static_meteo_file— Siuo parametru nurodomas konkretus meteorolpgimomen
failas, t&iau Siame darbeétlitin gausaus duomeyrkiekio naudotas dinamgn
(apraSoma Sablonais) meteorologiduomenm faily paieska.

meteo_time_step- meteorologini duomen laiko Zingsnelis. Sparamety batina
nurodyti ir reikia zinoti prie$ paleidZziant mogeéViena dazniausiklaidy ir yra Sio
parametro netikslus nurodymas.

abl_parameterization_method— atmosferos paribio sluoksnio parametrizacijos
schemos parinkimas. Siame darbe naudotas pilnasngaizacijos metodas, bet
galima rinktis ir ,saugi* parametrizacijos metad

Cheminiai ir fizikiniai terSal y parametrai:
particle_scavenging_type- daleli; iplovimo tipo apraSymas. Siam darbui
pasirinktas standartinis daleliSplovimo tipas, beifmanoma rinktis Chamberlain

iSplovimo tip, kuris pranasesnis, bet naudotoje modelio veesijaja iki galo

realizuotas.
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particle_dry depostion_method- daleli; ,sausojo iSkritimo* (nu&limo) metodas.
Siam darbui atlikti pasirinktas gravitacinis ir pagtosios difuzijos metodas, bet

galima rinktis ir paprasti, ir pilnaji ir tik gravitacin arba tik difuzin nusdimo tipa.

ISvesties parametrai:

output_time_step— iSvesties laiko Zingsnis. Optimaliausias vaaagia yra 3
valandos t.y. kad iSvedami duomenysuykas tris valandas modeliuojamame laiko
tarpe.
time_split — Siuo parametru galima nurodyti kas kiek laikagainiy iSvest reikty
perkeltii kita byla. Jei aplinkyls (turimi techniniai resursai, operagisistema)
leidzia — geriausia vigkiSvedireti | viema faila. Tokiu atveju ¢liau nebereikiay
apjungirét skatiuojant vidurkius ir t.t.
file_types— iSvesties tipas (formatas). Sio darbo atvejiripsas iSvesties tipas
GRADS, nes Btent Grads paketas naudojamas duamerualizacijai ir analizei.
template - iSvesties fizias iraSymo vietos Sablonas.
variable_list — nurodomas iSvesties kintajn sara3as. Siame darbe pasirinkigvest
itraukti meteorologinius, iSvestinius bei emisijgslEius:

1.Ricardsono ska&ius (iSvestinis dydis);

2.1Splovimo koeficientas (iSvestinis dydis), [1/s];

3.Turbulencijos koeficientas (iSvestinis dydis), Kz;

4.Sukauptas didelio asto lietaus kiekisikg/m2s];

5.,Konvekcinio” lietaus intensyvumas, [kg/m2s];

6. Temperaira 2m aukstyje, [K];

7.U véjo komponent 10m aukstyje, [m/s];

8.V véjo komponent 10m aukstyje, [m/s];

9. Atmosferos paribio sluoksnio aukstis nuo 2emavirSiaus, [m];

10.Vidutinis jaros lygio stgis, [Pa];

11.Monin-Obukhov ilgis, [m];

12.Trinties kintamumas, [m/s];

13. Konvekcijos kintamumas, [m/s];

14. Turbulentire temperaira, [K];

15. Fiziografija;

16. Kietyju daleliy koncentracija ore, [ug/m3];

17.Kietyjuy daleliy ,sausasis iSkritimas* (nadimas), [Lg/m?];
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18. Kietyjy daleliy iSplovimas, [ug/m?2].

e grid_method — iSvesties tinklelis (tiksks parametrai - 2 lentgl

2 lentek. I1Svesties duomeytinklelis.

llguma Platuma
Pietvakarinis dengiamqgsl9° 52°
teritorijos taskas
Siaurrytinis dengiamos28,53° 57,547°
teritorijos taskas
Lasteks dydis 0,044944° 0,078947°

2.4 Gaisro AB ,Mazeikiy nafta“ (2006-10-12) modeliavimas

Po informacijos apie modeir procesus lemiatus daleliy perna§, bei u
parametrizavira rinkimo buvo bandoma paleisti modedu kartu pateiktais bandomaisiais
duomenimis (avarijaCernobylio AE). Susisiekta su modeliairkju bei SILAM modei
tobulinartiais asmenimis ir bendromiggomis modelis buvo paleistas, &dtsirado real
galimyke iSbandyti j ne tik su kartu su modeliu pateikiamais bandorassiuomenimis.

IS jvairiy Saltinih (spauda, Aplinkos apsaugos ageos prie Aplinkos
ministerijos ataskaitos) suradus kigkanoma daugiau informacijos apie 2006 m. spakn.m
12 d. AB ,Mazeikiy nafta” teritorijojejvykus gaiss duomenys paversiimodeliui tinkama
format, iS Suomijos meteorologijos instituto archyvo pirtos datos meteorologiniai
duomenys ir buvo paleistas modelis. Naudojami duty®e3 lentelje, o gauti rezultatai 1

priede.

3 lentek. AB ,Mazeikiy nafta“ gaisro simuliacijai naudoti duomenys.

Duomuo Skaitiné verteé
llguma E 22.18
Platuma N 56.39
Emisijos tasko aukstis 1m
TerSalai kilo iki 500 m
TerSal; tipas ir kiekis Kietosios dal&s - ~1 kg/s
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Pagal gautus rezultatus puikiai matomas neatitikimau skelbtais
duomenimis.Per visuomés informavimo priemones buvo skelbiama, kad terJadguckjo
Latvijos link ir spaéiai iSsisklaid nesukeldami pavojaus gyventojams. Be abejo toks
neatitikimas, galimas él netiksliy duomem modeliuojant situaci, bet pagal surinktus
duomenis gauti rezultatai rodo, kad terSalai pgugietvakan; link, o nedidet dalek net
pietrygiy link. TerSal; debesies centre koncentracija buvo artima 20 mriarmy kubiniame
metre oro, pridejus fongwvert, gaunama artima maksimaliai leistinai koncenteacigre t.y.
45 mikrogramai kubiniame metre (maksimali leisttndd0 mikrogram kubiniame metre).
Apie vidurnaki (2006-10-13 00:00) kiefy dalely koncentracija terSaldebesyje jau buvo
gerokai mazesnir pats debesis buvo gerokai nunestas.

Sis bandomasis modeliavimas buvo lyginamas su dpgeieikiaios oro
kokybés matavimo stotés duomenimis. Stot&l neuzfiksavo jokio kietju daleliy
koncentracijos ore padifimo. Antravertus, kaip toliau Siame darbe apraSomandyta
verifikuoti ir ilgesnio laikotarpio modeliavimo raltatus, bet neatitikimas toks milziniSkas,
kad akivaizdu, jog stotéltuo metu teik klaidingus duomenis, tétsunku nuspgsti kiek Sis
konkretus gaisro modeliavimas atitiko realyb

Pagal savo psty avarija negali prilygti netoli Londono degusiairklbazei, bet
113 kubiniy metm naftos produkt buvo gana, kad kigjy daleliy koncentracija priartetprie

ribinés veres.

2.5 Modelio veiklos ataskaitos

Pracdjus pat modeliavimo proces su jau apraSytais nustatymais ir
duomenimis, modelis ekrane spausdina kiekvieeikimo Zzingsp Pateikiamos klaidos,
ispejimai, skaiiavimy trukmé, bendroji informacija apie modeliucjamus procesus.
Orientuojantisi tikslius rezultatus giinformacip bitina perzvelgti, nestma atvey, kuomet
dél meteorologini duomem nebuvimo naudojami prognaziduomenys (kurie fiziSkai
paprastai tna kartu su meteorologiniais duomenimis). Tuomaicgkvimai tampa nebe tokie
tikslus. Be to reiki steleti kai, kuriuos rodiklius (pvz. Daleli skatiaus jvairiuose
modeliavimo segmentuose dinamjikkurie galiispéti apie imanoma nekminga modelio
darla t.y. triki. Tokiu atveju neprarandant laiko galima iSkartverstinai stabdyti
modeliaviny ir atlikus reikiamus pakeitimus paleisti mogdehkartotinai.

Labai naudinga duomendalis yra jau miéta daleli judéjimo dinamika. Tai
statistiniai duomenys, kurie rodo kiek daleldar laukia iSmetimqg atmosfes, kiek jau
iISmesta, kiek iSkeliavo uz sk&vimo teritorijos rily ir t.t. Paprastai yra nurodoma ir keki

terSal; mag atitinka viena dalé| toctl galima apskaiuoti visos modeliuojamos teritorijos
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terSal; judéjimo bendnja statistikh. Paprastai, norint tokius duomenis iSgauti iS ey
reikia atlikti nemazai duomertransformacij.

Vieno iS bandomjy modeliavimy daleliy judéjimo statistika pateikiama 4
lentekje.

4 lentek. Bandomojo modeliavimo dalaljudéjimo statistika.

Modelio | Daleliy . . _ '
aiko | skaitius Nejudanciy | Neapibréztos| Viso
.. _ daleliy biikl és daleliy
“ngsis) - ore skaicius dalelés
0 0 199999 1 200000
1 0 199999 1 200000
2 6244 193755 1 200000
3 18696 181208 96 200000
4 30014 168677 1309 200000
5 38080 156224 5696 200000
6 41320 143774 14906 200000
7 40510 131234 28256 200000
8 40193 118723 41084 200000
9 42391 106251 51358 200000
10 46334 93750 59916 200000
11 50498 81207 68295 200000
12 54368 68744 76888 200000
13 58991 56266 84743 200000
14 61013 43732 95255 200000
15 65838 31219 102943 200000
16 74021 18716 107263 200000
17 79850 6220 113930 200000
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5 lentek. | mag paversy dalely judéjimo statistika.

Uz
| TerSaly | ISplauty | skai¢iavimo _
Modelio Nusédusiy . ) . . Viso
laiko masé tergaly terSaly ploto. rlb. u | Nejudanciy tergaly
. _ ore masé uZéjusi terSaly
zingsnis (ka) masé (kg) (ka) tersaly masé (kg) (kg)
mase (kg)

0 0 0 0 0 61670 6167(
1 0 0 0 0 61670 6167(
2 1689.3 186.61 46.152 0 59743 61665
3 4619.6 699.74 436.79 28.252 55871 61655
4 6960.9 1408.6 933.99 337.35 52004 61645
5 9546.3 1681.8 934.37 1310.2 48161 61634
6 10595 1921.9 1516.4 3271.8 44319 61624
7 10761 2439.0 1583.4 6380.3 40449 61613
8 10574 33336 1585.7 9520.8 36588 61602
9 10712 44151 1585.7 12140 32739 61592
10 11392 54669 1585.7 14255 28882 61582
11 12165 65057 1585.7 16304 25011 61571
12 12072 75076 2441.2 18375 21165 61561
13 11004 81997 4801.2 20236 17314 61554
14 6519 88764 10140 22568 13456 61559
15 3737 95194 15004 23696 9606.6 61563
16 4285.2 10024 17438 24057 5760.5 61565
17 7119.8 10494 17661 24375 1914.7% 61565

Panagrigjus Sias lenteles matomi modeliavimo metu vykstamisocesai iry
mastai. ISkarti akis krenta, kad vos prasgjds modeliavimui viena daleljau yra laikoma
neapibéztos hiklés. Kadangi Si klaida neiStaisoma jokiais nustatymaiatomai tiesiog yra
modelio kiréjy netikslumas (pvzZilmanoma priezastis dalgelnumeracija nuo nulio), nusgta
i ja tiesiog nekreipti @émesio, juolab kad esant pakankamam dalskatiui Si klaida
nesukelt pastebimos paklaidos. Kita taip pat iSkart pastebklaida visos terSalmass
kitimas. Sis dydis kisti netéty, nes apmpiamos visos terdalbiklés (uz skafiavimo ploto
riby, ore, iSplauta/nusle ir t.t.), bet Siek tiek kinta. Praktikoje pasttdy kad modelio

34



rezultatams tajtakos neturi, nes paprastaikifima lemiajvairas atminties valdymo procesai
bei anomalaj atvej; aptikimas (pvz. Daléltaip spatiai kilo, kad per kelet modelio laiko
zingsniy atsidiré uz atmosferos rif, taciau jei Sio dydzio kitimas perzengia 3% gib
tikétina, kad modeliavimas nebugkmingai baigtas, nes kilrealu problemy su atminties
valdymu.

Dar vienajprasta klaida — iSplaytarba nuédusiy terSalj mags mazjimas.
Modelyje priimta nuostata, kad iSplauti arba éugsterSalai nebepakyla, tad pasieis Si
dydziy mazjima belieka stabdyti modeliavimir pakeitus nustatymus paleidiniS naujo.
Paprastai daleliskatiaus pakeitimas nustatymuose groblemy iSsprendzia.

Labai patogu naudotis Siais duomenimis &kajant kaip dalels pajudjo per
laiko zingsn. Spartus iSplaut daleliy judéjimas paprastai rodo skavimo plote esant

kritulius, o dalely ar terSal mags nemagjimas ore rodo nepalankias terSalams sklaidytis

salygas.

2.6 Sumodeliuota vidutire kietyjuy daleliy (KD10) koncentracija ore (2007
m. Spalio mén. — 2008 m. Balandzio rén.)

Vienas IS daugiausiai apie kigi dalely pernag pasakatiy dydziy yra
vidutiné ju koncentracija ore. Buvo atliktas kigi daleliy (aerodinaminis dydis iki 10
mikromet t.y. KD10) dispersijos modeliavimas (periodasG02 m. Spalio rin. — 2008 m.
Balandzio mdn.). Naudojantis Sio modeliavimo rezultatais apSkata vidutie KD10
koncentracija orejvairiuose atmosferos sluoksniuose. Nors &&aiakivaizdziai mazi
(miestuose esdio stoteks fiksuoja bent 10 kartdidesnes koncentracijas), bet reikia Zinoti,
kad modeliuojamos tik pirmés ir tik iS Lietuvos teritorijoje es&ny Saltiny patenkatios
kietosios dalals. Be toj koncentracy netrauktos pakartotinai nuo zéspakeltos anksau
nusde daleks. Toliau pateiktos iliustracijos atitinka 0-25,-260, 100-200, 200-600, 600-
1350 mety sluoksnius nuo Zeés pavirSiaus. Akivaizdziai matoma, kad vidétiKD10
koncentracija beveik atitinka didga dali terSai; iSmetant Lietuvos region t.y. Vilniaus ir
Kauno savivaldyhj ribojarm plota. Yra ~50-80km pasislinkimag Siaugs Rytus pazemio
sluoksnyje, tad galima teigti, kad Lietuvoje eSaremisijos Saltini iSmesti terSalai kaupiasi
ir cirkuliuoja apatiniuose atmosferos sluoksniuddagal modelio veiklos ataskaitas gautas po
Sio modeliavimo matyti, kad ~40% visos tetsalags ,palieka“ modeliuojanp plota.

Kietyjy dalely pasiskirstymas atmosferos sluoksniuose taip pabmes pagal

Sias iliustracijas. Dauguma tergatirkuliuoja iki 600m aukdo esawiuose sluoksniuose
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(tikétina, kad tai stambiosios KD10 frakcijos) ir tikcheek dalis terSal pakliana auksiau,
taciau kutent auksiau pakliuw terSalai perneSami tolimesnius atstumus.

Pagal gautus duomenis galima teigti, kad modedmojoju laikotarpiu KD10
pernados kryptis apatiniuose troposferos sluokseiuga SSR (Siaés Siaués Rytus), o
aukstesniuose troposferos sluoksniujoSeur. Sio teiginio pagrindu galima daryti prielajd
kad jei jau Lietuvos emisijos SaltiniSmetami terSalai perne$ami nors ir netoli, beiuss
kryptimi, tai daugiausia ter3dal Lietuvos teritorij turéty bati atneSama i$ Lenkijos.

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )

L - 000 e . s
. p S .. B . -
T (- e -
o1 SRS | : _ . e W i
o — ___________ ___________ ___________ ___________ ____________ ________
_— e o s - R o P y e S S
- S | N R S B .
al S N g s S S .
5QN‘ISE : . : . I . 2E

BrADS: ©0LA/IGES 0.2 0.4 C.& C.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2008-05-22-18:57

9 pav. Pirmini KD10 vidutine koncentracija (ug/m3) ore 0-25m nuo ZsmpavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én.
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Kietuju daleliu {(KD10) koncentracija ore {ug/m )

son (S SRR Bl— L Y - [T
s5.n [IORRR I N L - - .. N
- SR Ny @ A T L = e
5.5 [T ___________ g 0000 e gree,, ;. oo
sou SRR O : L B - NN
11 [ B Lo o ..
co IO ___________ e R LR . E— —
aaan I TR B - R Men NN W e S oo
- S AR S S AU S AN S A
52,51 IR I S P Do SR P A T e
52N‘IEIE : ZE : QE QE : QE EE

BrADS: OLA/IGES a.z 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 P0E— 05— 2090400

10 pav. Pirmini KD10 vidutine koncentracija (ng/m3) ore 25-100m nuo 2ZsenpavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. BalandZio én.

Kietuju daleliu {(KD10) koncentracija ore {ug/m )

___________ ___________ M~ . ________
5851 [P ___________ E ______ ____________ ________
oo [ y Y _— w. o
sl S LT . Ry 0 . AR
oo SR . Sy - .
----------- ----------- : Y --------
5.4n [ ___________ : ___________ ___________ ___________ ___________ ____________ ________
R AR - . AR L el P SR
o [ S SR of o\ SR N - ol S
oo IR . S - SR S S .
BN o : 25 2E 25

BraDS: COLA/IGES 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.5 1 1. 2008—05—-72-[:01

11 pav. Pirmini KD10 vidutire koncentracija (1g/m3) ore 100-200m nuo ZsmavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én.
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Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )

57H
568N
- el : N !

_— F e T
G5aN
S4.5H ......
E4H
G3.4N
B3N

215N

B2N
18E ME 2IE Z3E 24E ZEE 27E

BrADS: TOLA/IGES .05 0 a.1s 02 025 0.3 035 0.4 Q.45 20080522 -20:02
12 pav. Pirmini KD10 vidutire koncentracija (Lg/m3) ore 200-600m nuo ZsmavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én.

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )

a7H

56.5H

S6H

55.H

55H

545N

B4H

5350

a3M

528N

E2H
19E ME 2%k 23E M4E 25E HEE 27E

BrADS: COLA/IGES 002 .04 006 006 oL niz  oi4 ole A8 008-05-12-20:05
13 pav. Pirmink KD10 vidutire koncentracija (Lg/m3) ore 600-1350m nuo Zerpavirsiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. BalandZio én.
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Remiantis prielaida, kad Lenkijos emisijos SalfitarSa perneSamalietuvos
teritorija buvo atliktas modeliavimas su lenkijos emisijo®mhenimis 4 pai laikotarp. Deja,
meteorologiniai duomenys neapima visos Lenkijogdejos (prarandama ~10% teritorijos,
reiSkia ir emisijos). Tédau pietireje Lenkijos dalyje esains kasyklos ir metalurgijos
pramores emisijajeinaj tuos apimamus 90% Lenkijos teritorijos, tad pavgipusi Lietuvai
Lenkijos emisijos Saltiniai neprarandami. Lenkijdstyju dalely (KD10) emisija per metus
i$ visos teritorijos yra ~30 kartdidesi nei Lietuvos, tuo tarpu teritorija didestik ~5
kartus, o gyventgj daugiau ~10 kant Tokius terSaj kiekius iSmeta pagrinde kasyklos ir
metalurgijos praman

IS gaut; modeliavimo rezultat sudaryti t; patiu sluoksny, tos p&ios teritorijos
ir to paties laikotarpio KD10 vidutés koncentracijos Zettapiai t.y. esminis skirtumas, kad

visas terSal iSmetimas yra iS lenkijos teritorijos.

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )

s fe o, A - A T e i _ e
. oo by . R T N
oo O o v e I S s o
srsnd ___________ ___________ ___________ ___________ ___________ ____________ ________
-
_— . 5 5 ; : ]

5450 (0 Prsin - S A4V (o SRS Un  CRLEESSE - SRR -
s i I . A5a R e F
53.50 18 g ___________ ___________ ____________ ________
s5n ' ' V. - . SO -
5150 ' : e S AN - o ».
oMb

BrADS: COLA/IGES Q.5 1 1.5 2 2.5 3 3.0 4 2008-05-22-21:09

14 pav. Pirmini KD10 vidutine koncentracija (ng/ms3) ore 0-25m nuo ZsnpavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én. (emisija iS Lenkijos teritorijos).
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Kietuju daleliu {KD10) koncentracija ore {ug/m }

BN r T .
15E 28E

ArA0S: COLA/I0ES 3.0 1 1.5 2 2.0 3 3.8 4 2008-05-22-121:09
15 pav. Pirmink KD10 vidutine koncentracija (ng/m3) ore 25-100m nuo 2ZsenpavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én. (emisija iS Lenkijos teritorijos).

Kietuju daleliu {KD10) kancentracija ore {ug/m )

57K
5B.5H
56N
G54
R . .....
L '
BNL ~——l . s _____

53.50 {0 EEEEEEE e 5

53N . AW o

52.5H F --------- e
52H 4 r T

19E Z0E 1 ; 3 T7E JBE

BrADS: COLA/IGES 0.2 0.4 (BN .8 1 1.2 1.4 1.8 1.5 2 2.2 2.4 opos-p5-22-21:10

16 pav. Pirmini KD10 vidutire koncentracija (ug/m3) ore 100-200m nuo #erpavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én. (emisija i8 Lenkijos teritorijos).
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Kietuju daleliu {KD10) kancentracija ore {ug/m )

57H

5B.85H

S6N

55.49KH

55H

34.3N1

S4H

53.5H

53H
323N

52N r
18E E Z3E TEE

GrADS: SOLA/IGES aA 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 [ER:] 2008-05-22-21:11

17 pav. Pirmini KD10 vidutire koncentracija (Lg/m3) ore 200-600m nuo ZsmavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én. (emisija iS Lenkijos teritorijos).

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )

a7
SB.AN
S6N
5544
Sah
244N
Sdh
534N
a3

52aN1

E2M r r r T r r
15E 24E 25E 26E

SrADS: COLA/IGES 0LOs 01 045 02 0 025 0.3 0.35 O 2008-05-12-21:13

18 pav. Pirmini KD10 vidutine koncentracija (ug/m3) ore 600-1350m nuo ZgrmpavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én. (emisija iS Lenkijos teritorijos).
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Pagal gautus modeliavimo rezultagnalizs rezultatus galima sgsti, kad
prielaida @l kietyju dalely pernaSos iS Lenkijos teritorijos dalinai pasiiviot 1S esms
pernasa éraj Siauk. Tiksliau kuty teigti, kad terSalai daugmaz vienodai nuo Lenkgkinda
i visas puses (iSSskyrus sklidimvakarus, nes tencbgausios digmes ir didesnio ¥jingumo
virs Baltijos jaros terSalai itin spaiai iSsimaiSo, nugla arba iSkrinta suristi suayme).

Kietyjy dalely pernaSa iS Lenkijos teritorijos labai skiriaspeigal sluoksnius.
Zemiausiuose troposferos sluoksniuose (0-200m)sdidersal kiekiai (tikétina stambests
frakcijos) perneSami iki Suvalkijos, o aukStesnaiosluoksniuose ir giliau Lietuvos
teritorija. Kiek terSal perneSama leidZzia s@ti vidutine KD10 koncentracija, nes jai
palaikyti reikalingi pakankami ter3gkiekiai, o kadangi modeliavimas atliktas tik sunkgos
emisijos Saltink duomenimis (arba pirmuoju atveju Lietuvos), tanigkur kitur modeliuojant

terSalai patekti ir neggb.

2.7 Sumodeliuota maksimali kietjy daleliy (KD10) koncentracija ore (2007
m. Spalio mén. — 2008 m. Balandzio rén.)

Turint ankstesniame skyriuje nétus modeliavimo rezultatus (tiek su Lietuvos,
tiek su Lenkijos emisijos Saltiniais) naudojantualizacijaiGradsprogramin paket buvo

nubrZti ir maksimalios tarSos Zetapiai.

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )

EE_5 1 R ........... , ........... ........... , ....... -y o e N

A 2 mansmsasas 1 S R = . 2 o - -re A g

. ........... ........... ........... ........... ........... ........

.....................................................................................................................

53.5H {EEEEEEREREE T Y TR T SRERERPR P RLE AERERERTE e g p R gl

54,51/ R ........... , ........... ........... , ........... ........... ............ ........
52N
19E
e I | I [ B e
BrADS: COLA/IGES o 2 4 =] =i 10 12 14 14 18 20 w0s-05-12-20:19
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19 pav. Pirmini KD10 maksimali koncentracija (ug/m3) ore 0-25m riaemes pavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én. (emisija i$ Lietuvos teritorijos).

Maksimali KD10 koncentracija ore 0-25m sluoksrgfkekant modeliavirg su
Lietuvos emisijos Saltimiduomenimis per 2007 m. Spaliccm — 2008 m. Balandzio én.
laikotarg yra ~10 kani didesr nei vidutirg, tatiau ~2 kartus mazegnnei atliekant
modeliavima su Lenkijos emisijos Saltiniduomenimis. Vienavertus, tai gali reiksti iSmetam
terSal; kiekio skirtumus tarp Lietuvos ir Lenkijos. Antenus, yra Zinoma atugjkuomet
nekintant emisijos intensyvumuélchepalanki meteorologini salygu KD10 koncentracijos
ore iSaugo vir$ 20 kart Siuo atveju 19 pav. Matoma auksta KD10 konceijraar$ Latvijos
yra silygota grynai nepalaniimeteorologini salygu t.y. terSalai i$ Lietuvos buvo vis neSami
i ta teritorija, 0 slygos jiem iSsisklaidyti buvo nepalankios. Pan#S$iagija susidarir esant

terSal; pernasSai iS LenkijogLietuva.

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )

ST Y, - Y 9o R s S R 2 a—
S 20 IR R By L MY S U et
Ny S B o CR. e . 8 A e ey
amendl booe e Y - <R ‘o = e, 7 b o oeoood £

551, | - - B gy - ). . B i

BrADS: COLA/IGES & 10 15 20 25 30 35 40 45 80 2o08-05-72-21:03

20 pav. Pirmini KD10 maksimali koncentracija (ug/m3) ore 0-25m ridenes pavirSiaus
sluoksnyje 2007 m. Spalioém. — 2008 m. Balandzio én. (emisija i8 Lenkijos teritorijos).
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2.8 Kietyjy daleliy (KD10) iSplovimas ir nusdimas (2007 m. Spalio én. —

2008 m. Balandzio nan.)
Ankstesniuose darbo skyriuose analizuojant vidutlkD10 koncentracy

jvairiuose sluoksniuose nustatyta, jog Zemesniuhsksniuose terSalai paprastai perneSami
mazesniu atstumu, o aukStesniuose — didesniu. &kivakad aukStesniuose sluoksniuose
esartios kietosios dalék Saliai neipi tol, kol nenusileidzig priezeminius sluoksnius arba
néra iSplaunamos. Tad, Siame darbe susidanir kiek KD10 nugda/iSplaunama (21, 22
pav.) atiau nei jos natraliai turety nukeliauti.

Paprastai iskritusiomis su krituliais arba ¢dissiomis daléimis nelabai
domimasi, ypa jei jos mineraligs prigimties, o ne sinteits ar figStines (o juo labiau
turinc¢ios kancerogeninipozymiy). Defety atkreipti dmeg ir | Sia terSal, dalj, nes:

e Nusde arba iSplautos ir iSdZigvkietosios daleéls gali liti lengvai pakeliamos ora
taip padidinant jau esankoncentracy ore.

e Paprastai spéiai nusda arba yra iSplaunama gana didek3at; dalis.

e Esant krituliams (iSplovimo atveju) arba palankionsslygoms nusdimui i
priezeminius sluoksnius patenka tos deaelkurios parastai yra tokiame aukstyje,
kuriame tiesiogiai Zalos Zmani sveikatai nedaro. Be to rnaSmu/iSplovimu
sulaikomos ,tranzitias* kietosios daleis.

DidZioji dalis Lietuvos emisijos SaltiniiSmest; | atmosfes kietyjy daleliy tiek
iSplovimo tiek nusdimo hidu iSkrinta Lietuvoje. Papildomai Lietuvos terijoje iSplaunama
ir nussda nemaza dalis i$ Lenkijos atkeliawukiD10.

bl 2E 2ZE Z3E 24E 25E ZEE 27E

0.001 0002 0003 0.004 0,008 0006 OO0 0008 0008 C.01 0011 0.012

21 pav. Pirmini KD10 nugdimas (0,1pug/m?3s) ant zémpavirSiaus 2007 m. Spalioém —
2008 m. Balandzio &m. (emisija i$S Lietuvos teritorijos).
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o7M

53.5M

53M

5L35N

B2H
19E

c.co0t1 o ooz 0,003 00004 0005 G008 0.GOT

22 pav. Pirmini KD10 iSplovimas (g/m2s) ant ZémpavirSiaus 2007 m. Spaliccm — 2008
m. Balandzio ran. (emisija i$ Lietuvos teritorijos).

574 {=mr=as0mme8momoaonoss -y B CCTETTTTT PRR o i - I A

E.5H ........... , ........... ........... , ........... ........... ............ ........

ssud . - SN S B

53804 0 0w : w»w __;_.._._._._..; ........... ;_._. L. ____; ........... : ........... : ............ : ........

sk "SR Y. & — SR .

0,002 0.004 0006  0.008 0..1 a.012 0014 o016 Q018 0.0z
23 pav. Pirmini KD10 nugdimas (0,1ug/m2s) ant ZeéspavirSiaus 2007 m. Spalioem —
2008 m. Balandzio &m. (emisija iS Lenkijos teritorijos).
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57M

5E.5M

6N

55.9M

5N

S4.3N

E4h

53.5M

S2.aN

52M
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0,001 G002 C0c3 0.004 0,005 C.006 C.007 0008 0.008 o001 oot fu012

24 pav. Pirmini KD10 iSplovimas (g/m2s) ant ZémpavirSiaus 2007 m. Spaliccm — 2008
m. Balandzio ran. (emisija i$ Lenkijos teritorijos).

2.9 ISskirtiniai KD10 pernasSos atvejai

Atliekant modeliavim ir véliau analizuojant jo rezultatus nustatyta keletas
atvep, kuomet susidar iSskirtines silygos ir pernasSos ypatumus galima paaiskinti tik
meteorologigmis silygomis. Atliekant modeliavimp su Lietuvos emisijos Saltii
duomenimis iSskirti du atvejai (panaSiatvej; pasitaik ir daugiau, bet iSskirti
charakteringiausi), o atliekant modeliavisu Lenkijos emisijos Saltimiduomenimis iSskirtas
vienas atvejis:

e 2007 lapkréio mén. 12d. 21:00 (su Lietuvos emisijos Saliisiuomenimis) — 0-25m
nuo Zemds pavirSiaus sluoksnyje padjds KD10 koncentracijos ore siauras ,ruozas”
Lietuvoje (25 pav.). Nors emisijos intensyvumasik@l toks pats, bet KD10
koncentracija ore iSaugo kelis kartus. Sio darbieder Nr.2 pateiktijvairis
meteorologiniai duomenys, kurie parodo, jog kalkp,tuozo* atsiradimo metu toje
vietoje buvo silpnas gas, Zema turbulencija (turbulencijo praktiSkaiavisebuvo),

Zemas atsmoferos paribio sluoksnis, panaSaus ,fuogavidalo nedidel
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temperairos anomalija palyginus su aplinkiniais rajonaissi\8ie veiksniai ir ¢dmé

minéta didesrs KD10 koncentracijos ore ,ruozo” atsiradim

7N
56.5H
SE
S5.5H
55K
S45M
S4H
535K
53K
2LEM

B2
19E

25 pav. Padigusios KD10 koncentracijos (ug/ms3) ,ruozas“ 0-2%tuoksnyje virs

Zemes pavirSiaus 2007 lapkio mén. 12d. 21:00.

e 2007 lapkréio mén. 25d. 12:00 (su Lietuvos emisijos Saliimiuomenimis) — visoje
Lietuvoje labai Zema KD10 koncentracija (26 paRarbo priede Nr.3 pridedami Sio
iSskirtinio atvejo meteorologiniai duomenys bei KDlkoncentracija kituose
sluoksniuose. Pagal meteorologinius duomenis is8mius parametrus matyti, kad
atmosferos paribio sluoksnis auksStas, Monin-Obukhitgis artimas nuliui,
Ricardsono skd#ius taip pat artimas nuliui, o éjas rera silpnas, be to
turbulentiSkumo Kolmogorov-Zakharov rodiklis ~0,8.taplinka turbulentiSka, tétl
kietosioms daléims geros s@ygos iSsimaisSyti visoje atmosferos paribio sluaksn

storyntje.
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585N
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53.4M

55N

245N
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53N

22N

B2N
18E

BrADIS: COLA/IGES 0 1 2 3 4 5 & 7 & 4 no0s-05-72-07:
26 pav. Itin Zema KD10 koncentracija (ug/m3) wsjetuvoje 0-25m sluoksnyje virs
Zenes pavirSiaus 2007 lapkio meén. 25d. 12:00.
e 2007 lapkréio mén. 7d. 18:00 (su Lenkijos emisijos Saltimluomenimis) — 0-25m
sluoksnyje virs Zegs pavirSiaus gatinai aukSta KD10 koncentracija (27 pav.) (§pa
ryty Lietuvoje, kur nuotolis nuo Lenkijos yra didesnisi vakan ar vidurio Lietuva).
Sio darbo priede Nr. 4 pateikti Sio iSskirtinio ejtv atsiradimo laik atitinkantys
meteorologiniai duomenys bei iSvestiniai rodiklimdo, kad nors §as vidutinio
stiprumo, t&iau atmosferos paribio sluoksnio aukstistemt tose vietose kur
padictjusi koncentracija yra nedidelis ir esant tokiomkygoms maiSymasis nors ir

gerai, bet vyksta labai nedidg storyntje.
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BraDS: COLA/IBES G 2 4 ] & 10 12 14 F008—-05—-72-13:15
27 pav. AukSta KD10 koncentracija (Lg/m3) yrydietuvoje 0-25m sluoksnyje virs Zeém
pavirSiaus 2007 lapkfio mén. 7d. 18:00.
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ISVADOS
. Lietuvoje rera detaly emisijos duomen taciau iS 1, kurie yra, juos interpoliuojant ir

apjungiant, galima iSgauti pakankawhetalum dispersijos modeliavimui Saliesastu.

. Lietuvoje yra visos@ygos atlikti terSal dispersijos modeliavimir net pateikti tarSos

prognozes.

. Darbe naudotas SILAM modelis pateikia pakankankslitis rezultatus, kad iy

galima nustatiéti pernasos ypatybes Saliegstu.

. Laiko atzvilgiu efektyviam ir tiksliam SILAM modedi naudojimui fatinas tinkamas

nustatyny rinkinys, kuris kiekvienu individualiu atveju yspecifinis.

. SILAM modelis reéra kurtas lengvam naudojimui t.y. Sio modelio gaiés yra labai
placios, bet jamisisavinti reikia daug laiko. Viena iS pagrindinpriezagiy -

dokumentacijos tikumas.
. SILAM modelis pateikia daug naudimgarpiniy rezultat;.

. Pagal atlikia modeliavimy rezultatus matyti, kad pagrindikietyjy dalely tarSos dalis
laikosi priezeminiuose troposferos sluoksniuoggermesSama netoli (Sis braizasdrar
manyti, kad tai stambiosios frakcijos). Tuo tarpauksStesnius sluoksnius patenka
kelety ir net keleg deSintiy karty mazesa kietyjy dalely dalis, bet jos perneSamos

toliau.

. Pagal gautus duomenis galima teigti, kad modelma@u laikotarpiu (2007 m.
spalio nén - 2008 m. balandzio én.) KD10 pernasos kryptis apatiniuose troposferos
sluoksniuose yra SSR (Sigar Siaués Rytus), o auk3tesniuose troposferos
sluoksniuosej Siaue. Sio teiginio pagrindu galima daryti prielajdkad jei jau
Lietuvos emisijos 3altini iSmetami ter3alai perneSami nors ir netoli, beaus

kryptimi, tai daugiausia ter&al Lietuvos teritoriy turéty bati athneSama iS Lenkijos.

. Pagal gautus modeliavimo rezultainalizs rezultatus galima sgsti, kad prielaida
dél kietyju dalely pernasos iS Lenkijos teritorijos dalinai pasiiviot IS esms pernasa
nérai Siaue. Tiksliau kity teigti, kad terSalai daugmaz vienodai nuo Lenkgkknda
1 visas puses (iSSskyrus sklidim vakarus, nes tenédgausios digmes ir didesnio
véjingumo virs Baltijos {iros terSalai itin sparmai iSsimaiSo, nusla arba iSkrinta

suristi su digme).
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10.Kietyju dalely pernasa iS5 Lenkijos teritorijos labai skiriasi pagal sluoksnius.
Zemiausiuose troposferos sluoksniuose (0-200m) sdidéerSal kiekiai (tikétina
stambesés frakcijos) perneSami iki Suvalkijos, o aukStesseisluoksniuose ir giliau
i Lietuvos teritorij. Kiek terSalh perneSama leidzia sgti vidutine KD10
koncentracija, nes jai palaikyti reikalingi pakankaterSal kiekiai, o kadangi
modeliavimas atliktas tik su Lenkijos emisijos &ailf duomenimis (arba pirmuoju

atveju Lietuvos), tai iS niekur kitur modeliuojaetSalai patekti ir neggb.

11.Maksimali KD10 koncentracija ore 0-25m sluoksnyjdiekant modeliavim su
Lietuvos emisijos Saltimi duomenimis per 2007 m. Spaliem — 2008 m. Balandzio
mén. laikotarp yra ~10 kam didesw nei vidutire, tafiau ~2 kartus mazesnnei

atliekant modeliavir su Lenkijos emisijos Saltiniduomenimis.

12.Didzioji dalis Lietuvos emisijos Saltii iSmest; i atmosfes kietyju daleliy tiek
iSplovimo tiek nuédimo hbidu iSkrinta Lietuvoje. Papildomai Lietuvos terijofe
iISplaunama ir nésla nemaza dalis iS Lenkijos atkeliawuiD10.

13.Modeliuojamu laikotarpiu pasitaik keletas iSskirtini atvep (charakteringiausi
apradyti darbe). Siuos iSskirtinius atvejus galirskirstyti i tris dalis: KD10
koncentracija ore smarkiai sunég ckl pageejusiy meteorologini salygu; dél jvairiuy
meteorologini salygu sutapimo KD10 koncentracija ore gali iSaugti ndekos iki
10 karty; susiklogius palankioms meteorologims slygoms, labai dideél terSai

dalis (net dideshuz vietirg) gali biti atheSama IS kaimyninivalstybij.
Rekomendacijos:

D¢l didelio duomen kiekio reikia planuoti tyrimus su labai dideleKkaiatsarga, nes modeli
(kartais ir techniss jrangos) patikimumas dagra itin aukStas, o modeliavimui reikalingas
laikas ilgas, todl didele tikimybé (tai daznai pasikartoja ir praktikoje) modeliavena

nutriksta @&l modelio ar techniés jrangos klaidos ir & batinas paleidimas iS naujo.

Esant visoms ggygoms naudoti SILAM modg¢loro kokyles prognozms rengti patartina
pasinaudoti Sia galimybe. Tereikia pasitikslinti igijos duomenis ir padipinti tinkama
techningranga. Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos pr@idkos ministerijos tarnybise
stotyseidiegtas SILAM modelis ir dalis Siam darbuiitiny skatiavimy atlikta jose, bet
operatyvus modelio darbas rengiant prognoz@snaeomas & maz; resurg t.y. jei pradty
operatyviai veikti SILAM sutriki kiti darbai.
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SUMMARY

The main purpose of this diploma thesis “Partieilattter transport in the
atmosphere research using SILAM model” (writterAlsppmas Mazeikis) is to use SILAM
model to research the transport of local Partieutaatter pollutants and those from
neighboring countries too. Emission data was pexphy interpolating EMEP and Statistical
Department provided data sets. Meteorological datataken from Lithuanian

HydroMeteorological Service HIRLAM installation.

The setup of model was prepared and test runsmwade (one of them is
simulating fire in oil refinery "MaZeiki nafta™). The results of this thesis are largeyer i
past (2007 October - 2008 April) PM10 dispersiotad&rads package was used to perform
the analysis of data and these are the conclusiane after the analysis was finished:

1. SILAM model is accurate enough for researchimgntry wide PM10 transport analysis.
2. Each and every model run needs individual sktupest performance.

3. SILAM is not user friendly application and thesea lack of documentation (User guide,
Operational instructions and model technical desioms are available but it does not
describe the setup of model in details).

4. Users of SILAM should check model run logs. Bherplenty of useful data in there

though the format is not very usable.

5. Performed analysis of model run results showasttie biggest part of PM10 aerosol is in
the lower levels of the troposphere and that pgatrainsported up to 100km (this can only
mean that the bigger parts of aerosol are in tivelddayers and the tiny ones reach higher
levels so they are transported much further).

6. After performing the analysis of model resultss obvious that the main transport of
PM10 from Lithuanian emission sources goes NorthiNBast (to Latvia)

7. Model results show that a lot of PM10 comes fraerghbor country Poland (there are

quite high emission levels from coal pools and thatical plants).

8. The biggest part of PM10 from Poland reacheg Southwest part of Lithuania, but the

pollutants from the higher levels can be transpbpti@ctically to all country.

55



9. Maximal concentration levels of PM10 in the aspitere level up to 25 meters are up to 10
times higher than the average levels, but it I5jgst the half of maximal concentration when
the PM10 is transported from Poland.

10. Main part of PM10 emitted by lithuanian sourisesot transported to other countries. It
falls out in the ways of wet and dry deposition.rstwver, bigger part of pollutants that come

from Poland falls out in Lithuania too.

11. While analyzing the results of model, some gjpesituations were observed. All of them
can be classified using three main classes oftgg& PM10 concentration is very low over
all Lithuania (because of meteorological conditjptise concentration of PM10 can rise
sharply in some areas up to 10 times because @omudgical conditions (though the
emission rate stays the same); if the meteorolbgaaditions allow the bigger part (even
bigger than the local one) pollutants can be trartsd from neighboring countries (especially
Poland).

The recommendations for scientists who are gangse SILAM is to evaluate
the time needed for the tasks. Everything goes wetl/(the data formats ar specific but easy
to understand, the setup can be arranged aftenghakime mistakes), but using SILAM takes
a lot of time. Because of the long time needect&bculations the main risk is that just before

ending the model run it can crash and everythingeeds to be started from the begining
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Priedai
Priedas nr. 1 (SILAM dispersijos modelio rezultataisimuliuojant AB ,Mazeiki y

nafta“ gaisra)

2006-10-12 15:00

2006-10-12 17:00
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2006-10-12 20:00
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2006-10-13 00:00

2006-10-13 03:00
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2006-10-13 06:00
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2006-10-13 07:00
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Priedas nr. 2 (2007 lapkrtio meén. 12d. 21:00i8skirtinio KD10 pernasos atvejo

meteorologiniai duomenys)

Atmosferos paribio sluoksnio aukstis (m)

ico 2ol 300 400 500 BOO YOO 800 800 1000 1100 1204

Oro temperatra 2m aukstyje (K)

S7H
5E.5H
56N
4550
55K
545N
G4
G3.5H
53K
52.5M

B2H 4
13E

2N 272 273 274 275 278 277 278
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Turbulencija (Kz)

Zonirg véjo komponent 10m aukstyje (m/s)

U wind_10m

BrADS: COLA/IGES -8 -8 —4 -2 0 2 4 G =i 2008-05—-12-22:00
Priedas nr. 3 (2007 lapkrtio meén. 25d. 12:00iSskirtinio KD10 pernasos atvejo
meteorologiniai duomenys ir aukStesnj troposferos lygiy KD10 koncentracijos

duomenys)
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Atmosferos paribio sluoksnio aukstis (m)

GADS: cOLGGES 300 400 500 BOD 700 800 800 1000 1100 1200  oom-05-22-053

Monin-Obukhov ilgis (m)

Monin_Obukhov_|

s cosspes —90000 —RO0AD —30000 0 30000 60000 90008 120000 150040 186000  008-05-12-07.53



Ricardsono sk&ius

Richardson_nbr

57N

SE6.5M

SEN

554N

55H

G400

B4N

53.5M

53H

33450

B2N
18E

BrADS: ©OLA/IGES -0.8 —0.7 —0.6 —-0.5 —-0.4 —-0.3 —0.2 —0.1 a LN 200605 72-02:53

Oro temperatra 2m aukstyje (K)

57
SB.5H
S6H
S5.5M
55M
543N
G4l
33.5H
53M
5250

52K
18E

graDs: coLsces 2735 274 2740 270 27BE 278 2760 27T ZUVE 278 27580 279 noos-os5-10-97:53
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TurbulentiSkumas (Kz)

gns cospes Q.1 012 0.4 046 048 0.2 Q.22 024 0.26 0.8 0.3 (.32 008-05-12-27.53

Zoninio wjo komponent (m/s)

U _wind_10m

57H
SE.5N
56N
4550

S5H

5350
EELE B
aLaN

52H
13E

BrADS: SOLA/IGES -z =1 a 1 2 2 4 <] i 7 J008-05-72—-12:53
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Meridianinio wjo komponent

V_wind_10m

GrADIS: COLA/IGES 3 4 5 = 7 = 10 11 12 13 14 15 z008-05-22-22:53

Pirminiy KD10 koncentracija ore (pg/ms3) 25-100m sluoksnyje

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )

6

GrADS: SOLA/IGES [ 1 2 3 4 l & 7 g 9 10 2o08-05-22-23:11
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Pirminiy KD10 koncentracija ore (g/m3) 100-200m sluoksnyje

Kietuju daleliu {(KD10) koncentracija ore {ug/m )

LT R R Eoocls - o . S g 6 s =
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52N " "
2EE 27E

BrADS: COLA/IGES 8] 0.5 1 1.5 2 2.5 2 3.5 4 HI08—-05-22 2311

Pirminiy KD10 koncentracija ore (g/m3) 200-600m sluoksnyje

Kietuju daleliu {(KD10) koncentracija ore {ug/m )
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Pirminiy KD10 koncentracija ore (Lg/m3) 600-1350m sluoksnyj

Kietuju daleliu {(KD10) koncentracija ore {ug/m )
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duomenys)
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Zoninio wjo komponent (m/s)

U wind 10m
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Pirminiy KD10 koncentracija ore (g/m3) 25-100m sluoksnyje

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )
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Pirminiy KD10 koncentracija ore (g/m3) 100-200m sluoksnyje

Kietuju daleliu {KD10) koncentracija ore {ug/m )
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Pirminiy KD10 koncentracija ore (g/m3) 200-600m sluoksnyje

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {(ug/m )
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Pirminiy KD10 koncentracija ore (1g/m3) 600-1350m sluoksnyj

Kietuju daleliu (KD10) koncentracija ore {ug/m )
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