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ĮVADAS 

 

Miesto parkai yra svarbi žaliosios infrastruktūros dalis, kurie prisideda prie miesto 

ekologinės ir socialinės darnos bei tvarumo. Planuojant žaliąją infrastruktūrą miestuose, 

stengiamasi efektyviai naudoti žemės plotus, kad viešos erdvės būtų prieinamumas visiems 

gyventojams (Monteiro et al. 2020). Miesto statiniai ir kiti aplinkos elementai derinami su augalais 

pagal vietinių bendruomenių poreikius ir pageidavimus. Gražiai suformuoti parkai, alėjos, gatvės 

medžiai ir kiti žaliosios infrastruktūros elementai suteikia miestui unikalumo ir pritraukia 

gyventojų bei turistų dėmesį. Šie sprendiniai pagerina miesto estetiką, teikia gyventojams vietų 

poilsiui ir rekreacijai (Brzoska et al. 2020; Parker et al., 2018; McKinney et al. 2020, Kumar et al., 

2019).  

Gyventojams parkai yra ne tik laisvalaikio praleidimo vieta ir galimybė atsikvėpti nuo 

miesto triukšmo bei nešvaros, bet suteikia ir kitas svarbias ekosistemos paslaugas, tokias kaip 

fizikinės bei cheminės taršos mažinimas. Kai 1872 m. Jungtinių Amerikos Valstijų kraštovaizdžio 

architektas, žurnalistas Frederickas Law Olmstedas parašė „medžiai – miesto plaučiai“, tai 

skambėjo labiau kaip filosofinis, o ne mokslinis teiginys. Laikui bėgant mokslininkai išsiaiškino, 

kad miesto medžiai iš tiesų atlieka svarbias aplinkos funkcijas: absorbuoja žemės paviršiaus 

teršalus ir kaupia anglies dioksidą, kas padeda kompensuoti visuotinį atšilimą (Fisher et al., 2018). 

Parkai, tai prieglobstis ne tik gyventojams, bet ir augalams, gyvūnams, paukščiams ir kitiems 

gyviems organizmams. Taip palaikoma ekosistemų pusiausvyra ir skatinama biologinė įvairovė 

mieste. Parkai prisideda gerinant miesto mikroklimatą, teikdami pavėsį, sumažindami oro 

temperatūros svyravimus ir gerindami oro kokybę (Elliott et al., 2020). Tam tikrais atvejais parkai 

gali būti naudojami kaip svarbios vandens valdymo sistemos dalis, padeda kontroliuoti lietaus 

vandenį bei mažina potvynių riziką (Elliott et al., 2020). 

Europos aplinkos agentūra kasmet skelbia duomenis apie oro taršą, kuri vis dar viršija 

Europos sąjungos Pasaulio sveikatos organizacijos nustatytas ribas. Europos aplinkos agentūra 

skelbia, kad žmogaus sveikatai ir aplinkai pavojingiausi teršalai yra kietosios dalelės (KD), azoto 

dioksidas (NO2) ir pažemio ozonas (O3) (EEA, 2019). Nustatyta, kad kietųjų dalelių (KD2,5 ir 

KD10) pagrindinis taršos šaltinis yra energijos suvartojimas gyvenamosiose bei komercinėse 

sektoriuose, o azoto oksidų (NOx) – kelių transportas (EEA, 2022). Norint sumažinti oro taršą, 

kuriamos technologijos taršos mažinimui pramonės sektoriuje. Vienas iš būdų sumažinti oro taršos 

kiekį urbanizuotose teritorijose yra integruoti žaliąją infrastruktūra. Miesto parkuose augantys 

medžiai geba absorbuoti teršalus, tačiau svarbus faktorius yra jų poveikis teršalų pasiskirstymui 

bei absorbavimo efektyvumas. Tai ypač aktualu miestuose, kur žalioji infrastruktūra užima mažą 
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teritorijos dalį. Medžių galimybės efektyviai absorbuoti teršalus priklauso ir nuo augimvietės 

sąlygų: klimato sąlygos, dirvožemio tipas ir oro taršos intensyvumas. Medžių galimybės 

absorbuoti teršalus yra ne tik ribotos, bet ir priklauso nuo medžių rūšių. Tam tikros medžių rūšys 

gali būti geriau pritaikytos absorbuoti teršalus nei kitos. Nors miesto medžiai padeda gerinti oro 

kokybę, tačiau daugelis medžių pasižymi žiedadulkių gausa ar išskiria dujinių medžiagų, kurios 

dalyvauja fotocheminėse reakcijose. Visa tai gali ir neigiamai paveikti oro kokybę (Grote et al., 

2016). Siekiant sodinti medžius dėl apsaugos nuo teršalų, svarbu turėti žinių, kurios medžių rūšys 

tam tikromis sąlygomis augimvietėje prisideda prie oro kokybės gerinimo mieste. 

Darbo aktualumas ir naujumas. Tema aktuali, nes Šiaulių mieste kasmet fiksuojami 

kietųjų dalelių viršijimai, o azoto dioksidas laikomas kaip pavojingas teršalas žmonių sveikatai bei 

dalyvauja ozono susidaryme. Nėra žinoma kokį poveikį Šiaulių miesto parkai daro teršalų 

pasklidai. Šiaulių miesto parkų potencialas mažinant oro taršą mieste gali būti nustatomas įvertinus 

antropogeninius oro taršos šaltinius ir jų išmetami teršalus, atsižvelgiant į parkų augimvietės 

sąlygas ir juos supančią aplinką. Šiuo darbu ir siekiama nustatyti kaip pasiskirsto teršalai Šiaulių 

miesto parkų teritorijose, kur auga skirtingos medžių rūšys. Kaip azoto dioksido ir kietųjų dalelių 

koncentracijos kinta prie tam tikrų meteorologinių sąlygų. Kokią įtaką teršalų koncentracijoms turi 

augimvietės sąlygos. 

Praktinė reikšmė. Vietos savivalda projektuodama žaliąją infrastruktūrą galėtų atsižvelgti 

į šiame darbe gautus rezultatus bei pateiktas rekomendacijas. Ši informacija būtų naudinga 

naudojant modelius, kuriais remiantis būtų apskaičiuojamas žaliosios infrastruktūros poveikis 

teršalų pasklidai apgyvendintose teritorijose. Prieš integruojant  žaliąją infrastruktūrą, visuomenei 

pateikti esamos ir prognozuojamos oro taršos rezultatai, pagrįstai įvertintų planuojamus pokyčius. 

 

Tikslas – įvertinti parkų poveikį oro teršalų pasklidai skirtingose Šiaulių miesto teritorijose 

bei pateikti rekomendacijas taršos valdymui. 

Uždaviniai: 

1. Ištirti azoto dioksido ir kietųjų dalelių koncentraciją Šiaulių miesto parkuose, palyginti su 

augimvietės sąlygomis ir meteorologiniais parametrais. 

2. Nustatyti azoto dioksido ir kietųjų dalelių koncentracijos pasklidos apkrovas ir taršos 

susidarymo priežastis. 

3. Pateikti rekomendacijas Šiaulių miesto žaliosios infrastruktūros planavimui atsižvelgiant į 

miesto medžių potencialą mažinanti oro taršą. 
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1. MOKSLINĖS LITERATŪROS ANALIZĖ 

1.1. Miesto parkų ir oro taršos sąveika 

Norint stebėti ir kontroliuoti oro taršą, labai svarbu suprasti oro taršos problemą ir žaliosios 

infrastruktūros vaidmenį miesto aplinkoje. Jų tarpusavio sąveika atlieka svarbų vaidmenį mažinant 

oro taršą ir gerinant aplinkos kokybę mieste. Miesto parkai tai svarbi žaliosios infrastruktūros 

dalis, kuri prisideda kuriant tvarią miesto aplinką. Todėl svarbu išsaugoti ir tinkamai integruoti 

parkus į miesto planavimą ir vystymą, siekiant maksimalios naudos aplinkai ir žmonių gerovei. 

Žmogui sunkiau suvokti kokią neapčiuopiamą naudą teikia miesto parkai. Miesto parkų naudą 

labiau suvokiama potyriais. Juntami natūralūs kvapai, girdimi gamtos garsai, gražus vaizdas, 

malonu paliesti ir pajausti natūralias medžiagas. Medžių gebėjimas absorbuoti anglies dvideginį 

(CO2) ir jį paversti deguonimi per fotosintezę labai svarbus, bet tuo pačiu nepajaučiamas procesas. 

Dar mažiau žinoma kaip medžiai geba absorbuoti kitus teršalus. Atliekant literatūros apžvalgą 

siekiama nustatyti į ką mokslininkai atkreipia dėmesį analizuojant medžių svarbą miestuose, koks 

ryšys su aplinka bei oro tarša. 

Mokslininkai atkreipia dėmesį, kad medžiai mieste turi svarbų poveikį mikroklimatui. 

Šylant klimatui, didėja aplinkos temperatūra, medžiai sudaro šešėlį ir mažina žemės paviršiaus 

temperatūrą bei gerina miesto mikroklimatą (Saaroni et al., 2018). Įrodyta, kad medžiai ir 

gyvatvorės labai naudingi ne tik mažinant lauko temperatūrą, bet ir kontroliuojant radiaciją (Tsoka 

et al., 2020; Jang et al., 2022). Didėjant stacionariems pramonės ir mobiliems taršos šaltiniams, 

miesto žalioji infrastruktūrą vis labiau vertinama dėl taršos mažinimo. N. K. A. Dwijendra (2023) 

su bendraautoriais teigia, kad vienas iš medžių privalumų miestuose yra taršos mažinimas (1 pav.), 

bet tam reikalinga sodinti tinkamas medžių rūšis ir atsižvelgti į augimvietės sąlygas. 

 

1 pav. Augalų nauda teršalų mažinimui (Dwijendra et al., 2023) 
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Svarbų vaidmenį oro taršos mažinimui, ypač kietosioms dalelėms, atlieka medžių rūšys. 

Tai aktualu Lietuvoje, kuomet šaltuoju metu antropogeninė tarša padidėja dėl šilumos energijos 

gamybos. Šaltuoju metų laiku kai teršalų koncentracijos padidėja, didžioji dalis medžių būna be 

lapų ir neatlieka vienos iš pagrindinių taršos mažinimo funkcijos. Vietose, kur auga visžaliai 

spygliuočiai medžiai, ši ekologinę paslauga teikiama ištisus metus, ypač kai dėl šildymo būna 

didesnė tarša kietosiomis dalelėmis (Letter & Jäger, 2020).Yra nustatyta, kad tam tikrais atvejais 

spygliuočiai medžiai ir šiltuoju metų laiku šią funkciją atlieka geriau nei lapuočiai medžiai. 

Moksliniai tyrimai rodo, kad esant dideliam vėjo greičiui, mažėja plačialapių medžių poringumas 

ir padidėja spygliuočių (Tiwary et al., 2005; Barwise et al., 2020). 

Kituose moksliniuose straipsniuose raginama atsižvelgti ne tik į taršos mažinimą didinant 

žalią infrastruktūrą prie taršos šaltinių, bet ir į augimvietę, augalų aukštį ar medžių vainikų dydį. 

Grylls, ir van Reeuwijk (2022) pabrėžia, kad nors medžiai šalina teršalus iš miesto atmosferos, jie 

taip pat daro įtaką teršalų sklaidai. Gausi medžių lapija slopina teršalų sklaidą, kurie koncentruojasi 

išsiskyrimo vietoje (Xing, Brimblecombe, 2020). Kai medžiai abiejose gatvės pusėse, o lajos auga 

ir liečiasi viena su kita, susidaro dangos efektas, sulaikantis taršą (Royal Society of Chemistry, 

2020). Miesto žaliosios infrastruktūros projektavimas yra svarbus, naudojant augaliją kaip 

ekosistemos paslaugą oro kokybei gerinti. Filtravimo augmenijos barjerai turi būti pakankamai 

tankūs, kad sudarytų didelį paviršiaus plotą dalelių nusėdimui, ir turėti pakankamai porų, pro 

kurias galėtų prasiskverbti, o ne būti nukreiptas oro srautas su teršalais virš barjero. Aukštos ar 

žemos ir tankios ar retos augmenijos daro poveikį oro taršai iš įvairių šaltinių ir skirtingų dydžių 

dalelių nusėdimui (Janhäll, 2015). 

Svarbus faktorius siejantis oro taršą ir miesto medžius, tai lapų savybės. Mokslininkai 

aprašo ne tik apie žaliosios infrastruktūros svarbą mažinant oro taršą, bet ir apie medžių lapų 

savybes absorbuojant teršalus. Lapų morfologija, paviršius, forma, dydis bei gausa gali turėti 

įtakos taršos absorbavimui. K. Corada (2021) su bendraautoriais aprašo apie lapų savybes, kurios 

geriausiai absorbuoja kietąsias daleles: spygliuočių medžių lapai; maži, šiurkštūs ir raukšlėti 

plačialapių medžių lapai; lancetiškos ir ovalios formos lapai; vaškinės dangos ar su didelio tankio 

plaukeliais lapai (2 pav.). Šie medžių lapai atsparūs sausrai, maksimaliai padidina dulkių kilmės 

kietųjų dalelių surinkimą. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/wind-velocity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231015000758#bib74
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2 pav. Stiprio ir silpnos lapų savybės absorbuojant teršalus (Corada et al., 2021) 

 

Reikėtų pažymėti, kad yra mokslinės literatūros, kurioje įrodyta, kad medžių 

veiksmingumas absorbuojant oro teršalus, ypač azoto dioksidą, nėra reikšmingas (Viippolaa, 

2018). Straipsnyje pateikti tyrimo rezultatai rodo, kad šalia kelių esantys miškai, kuriuose vyrauja 

visžaliai medžiai, oro kokybė gali šiek tiek pablogėti dėl taršos azoto dioksidu ir kietosiomis 

dalelėmis (KD2,5), tačiau tokia miško augmenija gali sumažinti taršą stambesnėmis dalelėmis. Kiti 

tyrimai rodo, kad kelių rūšių žaliosios infrastruktūros taikymas yra naudingas mažinant oro taršą 

ozonu ir azoto dioksidu, ir neapsiriboja vien tik tam tikromis priemonėmis, pvz., apželdintais 

stogais, žaliosiomis sienomis ar medžiais, ar specifiniais žemės naudojimo būdais (Anderson et 

al., 2020). 

Naujausiuose moksliniuose straipsniuose vis labiau populiarėja nuomonė, kad augalai gali 

pabloginti oro kokybę išskiriant lakiuosius organinius junginius. Michigan State University (2023) 

pateikė informacija, kurioje teigia, kad šylančioje planetoje augalai, tokie kaip ąžuolai (Quercus) 

ir tuopos (Populus), išskiria daugiau junginio - izopreno, kuris pablogina oro kokybę ir prisideda 

prie probleminių kietųjų dalelių ir pažemio sluoksnio ozono susidarymo. Esant aukštesnei  

temperatūrai izoprenas sąveikauja su orą teršiančiais azoto oksido junginiais, kuriuos išskiria 

iškastiniu kuru kūrenamos elektrinės ir transporto priemonių vidaus degimo varikliai. Šios 

reakcijos sukuria ozoną, aerozolius ir kitus šalutinius produktus, kurie kenkia tiek žmonėms, tiek 

augalams. Aukštesnė temperatūra išskiria daugiau izopreno (3 pav.). 



8 
 

 

3 pav. Izopreno sąveika su azoto dioksidu (Royal Belgian Institute for Space Aeronomy, 2021) 

 

 Kai nėra antropogeninės kilmės lakiųjų teršalų, tokių kaip azoto oksidai, izoprenas valo 

atmosferą nuo ozono. Tačiau esant azoto oksidui, izoprenas dalyvauja reakcijose, kurių metu ore 

didėja ozono koncentracija (Bellucci et al., 2023).  

Taršos mažinimas didinant žaliąją infrastruktūrą miestuose sudaro prielaidas mokslininkų 

diskusijoms ir dėl biologinės įvairovės išsaugojimo. Augalų dėka gyventojai yra apsaugomi nuo 

oro taršos, bet tarša kenkia augalams. N. K. A. Dwijendra, (2023) su bendraautoriais teigia, kad 

oro tarša daro tiesioginį poveikį augalų produktyvumui, dydžiui, šaknų sistemai (4 pav.). Miesto 

medžiai yra labiau pažeidžiami klimato kaitos. Aukšta temperatūra ir ilgalaikė sausra gali turėti 

įtakos medžių augimui, medžių sveikatos būklei, mirtingumui ir anglies pasisavinimo apribojimui 

(Jang et al., 2022). Nors augalai gali potencialiai sumažinti užterštumą, tačiau teršalai juos veikia 

morfologiškai, anatomiškai ir fiziologiškai (Roy et al.,2024 ). 

 

 

4 pav. Taršos poveikis augalams (Dwijendra et al., 2023) 
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Dar vienas svarbus aspektas, kuris reikalauja atsakingų sprendimų planuojant žaliąją 

infrastruktūrą mieste yra alerginiai susirgimai. V. Patella (2018) su bendraautoriais pateikia keletą 

paprastų rekomendacijų dėl žaliosios infrastruktūros eksploatacijos, kurių laikantis būtų galima 

gyventojams apsisaugoti nuo alerginių susirgimų. Pirmenybė teikama entomofiliniams augalams, 

kuriuos apdulkina vabzdžiai ir gamina mažesnį žiedadulkių kiekį, o ne anemofiliniams augalams, 

kurių žiedadulkių sklaida priklauso nuo vėjo. Rekomenduojama sodinti vasarą arba žiemą 

žydinčius medžius ir krūmus bei vengti žydinčių pavasarį, genėti gyvatvores bei pjauti veją prieš 

žydėjimą ir prieš žiedadulkių išsiskyrimą, organizuoti šienavimą ir želdynų tvarkymą naktį ir 

nevėjuotomis dienomis bei kt. 

Siekiant gauti įvairiapusės miesto parkų naudos miestuose mokslininkai atkreipė dėmesį į 

daug faktorių. Kiekvienas jų svarbus ir turi būti derinamas tarpusavyje. Neatsakingai suformuota 

žalioji infrastruktūra gali pakenkti augalams ir biologinei įvairovei. Pasodintos augalų rūšys gali 

neprisitaikyti prie aplinkos, o biologinės įvairovės gausa mažės. Tam, kad įvertinti planuojamos 

žaliosios infrastruktūros efektą, būtina taikyti specialias modeliavimo programas, kurios leistų taip 

suplanuoti želdinius, kad jie suteiktų maksimalią naudą, neleistų teršalams lokalizuotis. 

Modeliavimo programos, skirtos miesto medžių įtakos oro taršai įvertinti, padeda suprasti, kaip 

želdiniai gali sumažinti taršą ir pagerinti aplinkos kokybę. Tokios programos naudojamos 

planuojant miesto žaliąją infrastruktūrą. Tam, kad suprasti modeliavimo programų principą, 

pateikiamos keletas žinomų modeliavimo programos, kurios gali būti naudojamos norint 

modeliuoti miesto medžių poveikį oro taršai: 

- „i-Tree Eco: tai lanksti programinė įranga, skirta naudoti duomenis, surinktus lauke iš 

pavienių medžių, sklypų visoje tyrimo teritorijoje ir kartu su vietine valandine oro tarša ir 

meteorologiniais duomenimis kiekybiškai įvertinti miško struktūrą bei poveikį aplinkai. „i-

Tree Eco“ programa sukurta taip, kad būtų galima įvertinti miesto miško struktūrą (rūšinė 

sudėtis, medžių skaičius, medžių tankumas, medžių sveikata ir kt.), taršos mažinimą 

(miesto miško pašalinamas taršos kiekis ir su tuo susijęs procentinis oro kokybės 

pagerėjimas per metus), taršos pašalinimas (ozono (O3), sieros dioksido (SO2), azoto 

dioksido (NO2), anglies monoksido (CO) ir kietųjų dalelių (KD2,5) ir kt. (i-TREE, 2024). 

- UFORE (Urban Forest Effects Model): UFORE yra modeliavimo sistema, skirta įvertinti 

miesto medžių poveikį įvairiems aplinkos aspektams, įskaitant oro kokybę. Ji buvo viena 

iš i-Tree pagrindinių programų, leidžianti analizuoti, kaip miesto miškai ir medžiai 

prisideda prie oro taršos mažinimo. Šiuo metu yra penki modelio komponentai: UFORE-

A: Miesto miško anatomija – kiekybiškai įvertina miesto miško struktūrą (pvz., rūšis 
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sudėtis, medžių tankis, medžių sveikata, lapų plotas, lapų ir medžių biomasė), remiantis 

lauko duomenimis. UFORE-B: Lakiųjų organinių junginių (LOJ) emisija. UFORE-C: 

anglies saugojimas ir sekvestravimas – apskaičiuoja bendrą sukauptą anglį. UFORE-D: oro 

taršos sausasis nusodinimas – kiekybiškai įvertina valandinį taršos kiekį absorbuotą miesto 

miško ir su tuo susijęs procentinis oro kokybės pagerėjimas per visus metus. UFORE-E: 

įvertina medžių poveikį pastato energijos naudojimui (UFORE Methods, 2024). 

Apibendrinant, mokslininkai pateikia tyrimų rezultatus, paremtus ne tik empiriniais 

matavimais, bet ir taikant įvairius modelius. Modeliai padeda prognozuoti žaliosios infrastruktūros 

poveikį ir planuoti miestų erdves. Modeliavimo programos gali žymiai paspartinti rezultatų 

gavimo procesą, ypač kai kalbama apie sudėtingus miesto planavimo ir aplinkosaugos projektus. 

Tokiu būdu didėja rezultatų gavimo sparta, sutaupomas laikas ir sąnaudos. Modeliavimo 

programos gali apdoroti didelius duomenų kiekius, leidžiant analizuoti ir vizualizuoti sudėtingus 

procesus, tokius kaip miesto medžių poveikį taršai. Modeliavimo programos leidžia lengvai kurti 

ir analizuoti įvairius taršos scenarijus. Tai leidžia miestų planuotojams ir ekologams išbandyti 

įvairias strategijas ir priimti pagrįstus sprendimus. 

1.2. Pagrindiniai pavojingiausi oro teršalai mieste 

Užterštumo lygis pasaulyje yra problema, kuri nuolat auga, veikia gyvus organizmus, 

augmeniją, vandenį, dirvožemį. Tarša sklinda dideliais atstumais, daro neigiamą poveikį ozono 

sluoksniui ir prisideda prie šiltnamio efekto. Siekiant nustatyti ir kontroliuoti taršos kiekį, visame 

pasaulyje įvairios organizacijos, aplinkos apsaugos kontrolės institucijas, mokslinius tyrimų 

centrai imasi įvairių veiksmų. Vykdoma oro kokybės stebėsena, leidžiami teisės aktai ribojantys 

išsiskyrimo kiekius iš pramonės sektoriaus, kontroliuojami mobilūs taršos šaltiniai, diegiamos 

pažangios taršos valymo technologijos, šviečiama visuomenė, vyksta bendradarbiavimas tarp 

suinteresuotų šalių. 

Ali (2020) kartu su bendraautoriais teigia, kad ilgalaikis oro taršos poveikis yra susijęs su 

padidėjusiu kvėpavimo takų ligų ir mirčių paplitimu. Smulkios kietąsias daleles, kurių dydis <2,5 

μm, priskyrė prie didžiausių rizikos sveikatai veiksnių. Azoto dioksidas yra dar vienas svarbus oro 

teršalas, kuris yra toksiškas žmonių kvėpavimo sistemoms, kai atmosferoje yra didesnėmis 

koncentracijomis. COVID-19 pandemija parodė ligos paplitimo greitį susijusį su oro taršos 

padidėjimu (Marčenko et al., 2022; Urrutia-Pereira et al., 2020). Ši pandemija neaplenkė ir 

Lietuvos, kuri prasidėjo 2020 m. ir tęsėsi daugiau nei dvejus metus iki 2022 m. gegužės 1 d. 

Oficialios statistikos portalas vis dar skelbia apie šios ligos susirgimo atvejus. Mokslininkai ištyrė, 

kad pavojingiausi aplinkos ore išsiskiriantys teršalai yra azoto dioksido ir kietosios dalelės.  
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Jungtinių Tautų aplinkos apsaugos programa (UNEP, 2021) patvirtino 5 pavojingiausiu 

teršalus: 

1. Kietosios dalelės (KD2,5): smulkios dalelės, kurių skersmuo yra 2,5 μm arba mažesnis. Jos 

nematomos plika akimi, bet pastebimi kaip dalelių smogas labai užterštose vietose tiek 

patalpose, tiek lauke. Susidaro deginant įvairių rūšių kurą, skirtą maisto ruošimui ar šildymui, 

pramoninėje veikloje, transportuojant iš gretimų teritorijų (UNEP, 2021). Kietosios dalelės 

(KD2,5) daugiausia absorbuojamas per kvėpavimo sistemą, kur gali prasiskverbti į plaučių 

alveoles ir patekti į kraują (Thangavel, 2022). Šios dalelės gali būti išmetamos tiesiogiai arba 

susidaro atmosferoje iš kelių skirtingų išmetamų teršalų. 

2. Pažemio ozonas arba troposferos ozonas yra trumpalaikis klimato teršalas ir nors 

egzistuoja tik nuo kelių dienų iki kelių savaičių, jis yra stiprios šiltnamio efektą sukeliančios 

dujos. Jis susidaro teršalams sąveikaujant saulės šviesoje (Zhang, 2019). Tai prisideda prie 

smogo susidarymo, pablogina bronchitą, sukelia astmą, pažeidžia plaučių audinį ir mažina 

pasėlių produktyvumą (UNEP, 2021). 

3. Azoto dioksidas (NO2). Azoto oksidai (NOx) yra orą teršiančių cheminių junginių grupė, 

įskaitant azoto dioksidą (NO2) ir azoto oksidą (NO). Azoto dioksidas yra kenksmingiausias iš 

šių junginių ir susidaro deginant kurą, pramonėje, iš transporto. Šis teršalas gali pakenkti 

žmogaus širdžiai ir plaučiams, o esant didelei koncentracijai sumažinti atmosferos 

matomumą. Galiausiai, tai yra esminis pažemio ozono susidarymo pirmtakas (UNEP, 2021). 

4. Juodoji anglis arba suodžiai yra kietųjų dalelių (KD2,5) komponentas ir trumpalaikis 

klimato teršalas. Pievų deginimas ir kartais kylantys gaisrai yra didžiausi juodosios anglies 

šaltiniai pasaulyje. Taip pat išsiskiria eksploatuojant dyzelinius variklius, deginant atliekas. 

Šis teršalas sukelia blogą sveikatą ir ankstyvą mirtį. Gali būti skirstomi į aplinkos suodžius ir 

suodžius. Abu susidaro po nepilno angliavandenilių sudegimo, tačiau skiriasi savo 

sudedamosiomis dalimis ir procentiniu anglies kiekiu (Niranjan ir Thakur, 2017). 

5. Metanas (CH4). Išsiskiria iš žemės ūkio, ypač gyvulių, nuotekų ir kietųjų atliekų bei naftos 

ir dujų gamybos. Prisideda prie lėtinių kvėpavimo takų ligų ir ankstyvos mirties. 

Tarpvyriausybinės klimato kaitos komisijos tyrimai rodo, kad metanas – pagrindinis 

trumpalaikis klimato teršalas – yra atsakingas už mažiausiai ketvirtadalį šiandieninio 

pasaulinio atšilimo, o žmogaus sukelto metano kiekis sudaro daugiau nei pusę visų išmetamo 

metano kiekio (UNEP, 2021). 

Siekiant nustatyti oro teršalų koncentraciją ir paplitimą miestuose, vykdoma stebėsena. Tai 

svarbus procesas, padedantis suprasti oro taršos lygį, nustatyti teršalų šaltinius ir įvertinti jų 

https://www.unep.org/news-and-stories/story/seven-things-you-should-know-about-household-air-pollution
https://www.ccacoalition.org/en/slcps/tropospheric-ozone
https://www.unep.org/news-and-stories/story/toxic-blaze-true-cost-crop-burning
https://www.unep.org/news-and-stories/story/toxic-blaze-true-cost-crop-burning
https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.unep.org/news-and-stories/story/new-global-methane-pledge-aims-tackle-climate-change
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poveikį žmonių sveikatai bei aplinkai. Naudojami įvairius būdai, galintys kontroliuoti teršalų lygį. 

Tai gali būti stacionarūs stebėjimo punktai (oro kokybės stebėjimo stotys), mobilios stebėjimo 

stotys (prietaisai ar transporto priemonės su oro kokybės stebėjimo įranga), dronai ir bepiločiai 

orlaiviai (naudojami oro taršos stebėsenai virš miesto iš įvairių aukščių ir teritorijų, pasiekia 

sunkiai prieinamas vietas), pasyvūs stebėsenos prietaisai (naudojant pasyvius sorbentus), 

palydovinė stebėsena (oro taršos stebėsena iš kosmoso), mokslo projektai ir kt. 

Lietuvoje aplinkos oro kokybės stebėseną atlieka Aplinkos apsaugos agentūros įrengtos 

oro kokybės tyrimų stotys. Aplinkos oro monitoringo tinklą sudaro 17 automatinių oro kokybės 

tyrimų stočių (5 pav.).  

 

5 pav. Aplinkos oro kokybės matavimų stočių tinklo Lietuvoje žemėlapis  

(Aplinkos apsaugos agentūra, 2024) 

 

Aplinkos oro kokybės stočių duomenys padeda vertinti aplinkos oro užterštumo lygį 

aglomeracijose ir zonose (labiausiai urbanizuotose zonos teritorijose), prognozuoti aplinkos oro 

kokybę (Valstybinis aplinkos oro monitoringas, 2023). Tokia oro kokybės tyrimų stotis yra ir 

Šiaulių mieste, apsupta trijų Šiaulių miesto gatvių (Žemaitės g., Basanavičiaus g. ir Aušros al.). 

Aplinkos apsaugos agentūra kasmet fiksuoja išmetamų teršalų viršijimus esant 

nepalankioms meteorologinėms sąlygoms ir šaltuoju metų laiku. Daugiausiai fiksuojami kietųjų 

dalelių (KD10) ir ozono koncentracijos viršijimai (1 priedas). Šiaulių mieste 2023 m. buvo fiksuoti 

tik kietųjų dalelių (KD10) viršijimai. Viso buvo nustatyti 4 kartai kai viršyta didžiausia paros 

leistina koncentracija – 50 µg/m3. Tai didžiausias kietųjų dalelių (KD10)viršijimų skaičius 

Lietuvoje. Toks pat viršijimų kiekis kartais buvo nustatytas dar Kauno Noreikiškių oro kokybės 



13 
 

tyrimų stotyje. Kitos oro kokybės tyrimų stotyse buvo fiksuotas du kartus mažesnis viršijimų 

skaičius (Kauno, Klaipėdos ir Mažeikių miestuose). Daugelyje oro kokybės tyrimų stotyse 

viršijimų nebuvo nustatyta vos vieną kartą arba visai nebuvo nustatyta. Palyginus su kitais 

didžiaisiais Lietuvos miestais Šiaulių mieste netiriamos kietųjų dalelių (KD2,5). Kiek sudėtingesnė 

situacija su ozono koncentracijos viršijimais. Nors Šiaulių mieste ozono koncentracija 2023 m. 

nebuvo viršyta, bet didžiausia koncentracija nustatyta arti ribinės vertės (leistina koncentracija – 

120 µg/m3, nustatyta didžiausia koncentracija – 117 µg/m3). Kitų miestų oro kokybės stotyse kai 

kur buvo užfiksuoti net 9 viršijimai (Jonavos ir Kėdainių miestuose). Aplinkos apsaugos agentūra 

Lietuvoje oro taršos tyrimams naudoja ir mobilią laboratorija yra skirta automatiškai matuoti 

aplinkos oro teršalus, kurių koncentracijos ribojamos pagal Europos Sąjungos kriterijus.  

Aplinkos apsaugos agentūra iš Taršos prevencijos nuotolinių skyrių, inventorizacijos 

dokumentų bei Aplinkos informacijos valdymo integruotos kompiuterinės sistemos (AIVIKS) 

portalo sistemina stacionarių oro taršos šaltinių fizinius parametrus bei ataskaitinių metų išmetamų 

teršalų į aplinkos orą kiekius. Duomenys naudojami rengiant modeliavimo bei aplinkos oro taršos 

sklaidos žemėlapius. Atlikus skaičiavimus, modeliavimo rezultatai papildomai verifikuojami 

remiantis valstybinio monitoringo oro kokybės tyrimo stočių realiais matavimų duomenimis 

(Aplinkos apsaugos agentūra, 2024). 

Toliau šiame darbe analizuojami du pagrindiniai teršalai, kurie buvo tiriami tyrimo 

objektuose. tai azoto dioksidas ir kietosios dalelės. Kaip jau buvo minėta įvade, Europos aplinkos 

agentūrą šiems teršalams skiria ypatingą dėmesį, nes yra pavojingiausi teršalai žmogaus sveikatai 

ir aplinkai. 

1.2.1. Azoto dioksidas ir jo poveikis aplinkai 

Azoto dioksidas (NO2) yra nemalonaus kvapo dujos, kurios susidaro atmosferoje azoto 

oksidams (NOx) reaguojant su kitomis cheminėmis medžiagomis. Azotas sudaro labai daug 

skirtingų oksidų (N2O, NO, N2O3, NO2, N2O4, N2O5). Azoto oksidas ir azoto dioksidas yra labai 

nuodingi. Šie oksidai atmosferoje yra rūgščių lietų susidarymo priežastis (Kareiva, 2021). Azoto 

dioksidas susidaro dėl žmogaus veiklos deginant iškastinį kurą (anglį, dujas ir naftą), 

eksploatuojant transporto priemones su vidaus degimo varikliais. Azoto dioksidas pramonėje 

susidarot gaminant azoto rūgštį, suvirinant ir naudojant sprogmenis arba gryninant benziną ir 

metalus, komercinėje gamyboje ir maisto gamyboje (Goldstein et al., 2024). Azoto dioksido vienas 

iš susidarymo šaltinių yra troposferoje reaguojant azoto oksidui su ozonu (1 reakcija, 6 pav.). 

 

NO + O3 → NO2 + O2 (1) 



14 
 

 

6 pav. Azoto oksidų (NOx) reakcijos su aplinka (Davda, 2020) 

Pasaulinė sveikatos organizacija, remiantis ilgalaikiais eksperimentais su gyvūnais ir tuo 

metu atliktais populiacijos tyrimais 2005 m. nustatė ribinę azoto dioksido vertę aplinkos ore - 40 

µg/m3. Tačiau naujesni tyrimai rodo, kad jaučiamas neigiamas poveikis, kai koncentracija 

mažesnė nei 40 µg/m3, todėl Europos Sąjunga (ES) 2013 m. atnaujino atliktų tyrimų peržiūrą ir 

nustatė, kad azoto dioksido atveju, poveikis sveikatai gali būti laikomas patvirtintu kai viršijama - 

20 µg/m3 riba. Dėl politinių sprendimų ši ribinė vertė vis dar nesumažinta, nors Šveicarija savo 

šalyje sumažino iki 30 µg/m3 (Ritz et al., 2019). 

Moksliniuose straipsniuose aprašomas azoto dioksido poveikis sveikatai. M. C. Turner 

(2017) su bendraautoriais pažymi, kad azoto dioksidas tai pavojingos dujos, kurios sukelia 

oksidacinį stresą, o G. Cesaroni (2013) su bendraautoriais aprašo šio teršalo sukeliamas 

uždegimines reakcijas plaučiuose. Ilgalaikis poveikis prisideda prie su kvėpavimo takais susijusio 

mirtingumo ir astmos pablogėjimo. Tyrimai ir apžvalgos rodo, kad didėja mirtingumas nuo širdies 

ir kraujagyslių ligų (Carey et al., 2013). 

Europos aplinkos agentūra aprašė azoto emisijas iš variklinių transporto priemonių. Azoto 

oksidai susidaro deginant degalus variklyje. Azoto oksidus sudaro azoto oksido ir azoto dioksido 

mišinys. Azoto oksidas nekenkia sveikatai tokiomis koncentracijomis, kurios paprastai būna 

atmosferoje. Tačiau, priešingai, azoto dioksidas yra susijęs su įvairiomis aplinkos ir sveikatos 

problemomis. Kenksmingo azoto dioksido dalis dyzelinių transporto priemonių azoto oksidų 

emisijose yra daug didesnė nei įprastų benzininių transporto priemonių išmetamųjų teršalų dalis. 

Senesniuose dyzeliniuose varikliuose maždaug 95 % azoto oksidų emisijų buvo azoto oksidai ir 

tik 5 % azoto dioksido. Naujuose dyzeliniuose lengvuosiuose automobiliuose tiek variklio dydis, 

tiek papildomas išmetamųjų dujų apdorojimas (pvz., katalizatoriai) turi įtakos azoto dioksido 

emisijų lygiui: azoto dioksido ir azoto oksidų santykis gali svyruoti nuo 12 % iki 70 % (EEA, 

2016). Taigi, nors naujesni dyzeliniai varikliai išlieka ekonomiškesni nei benzininiai, jų poveikis 
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oro taršai yra blogesnis dėl didesnių azoto oksidų ir kietųjų dalelių koncentracijų, kurį jie išskiria. 

Covid-19 pandemija parodė, kad transporto priemonių pokyčiai daro didžiausią įtaką azoto 

dioksido koncentracijai (Collivignarelli et al., 2021).  

Azoto dioksido koncentracijos aplinkoje pokyčiai negali būti siejami tik su transporto ir 

pramonės veiklos pokyčiais. Meteorologiniai parametrai turi įtakos azoto dioksido koncentracijos 

pasiskirstymui miesto aplinkoje. Augmenija taip pat gali turėti neigiamą poveikį oro kokybei, nes 

išskiria lakiuosius organinius junginius, kurie kartu su azoto oksidais atlieka pagrindinį vaidmenį 

formuojant ozoną troposferoje (Calfapietra et al., 2013). R. Steinbrecher, (2009) kartu su 

bendraautoriais remdamiesi kitų mokslininkų tyrimais teigia, kad  iš augalų išsiskiria lakieji 

organiniai junginiai, o jų kiekis tiesiogiai priklauso nuo temperatūros bei šviesos. Dominuojantis 

išskiriamas junginys yra izoprenas (Simpson et al., 1999). Priešingai nei antropogeniniai lakieji 

organiniai junginiai, augalų  išskiriami lakieji organiniai junginiai yra labiau reaktyvūs atmosferoje 

(Atkinson, 2000) ir labiau išryškėja vasarą. R. Steinbrecher, (2009) kartu su bendraautoriais teigia, 

kad esant aukštam atmosferos slėgiui ir mažam vėjo greičiui, birželį, liepą ir rugpjūtį, kartu su 

didelėmis azoto oksidų koncentracijomis, paviršiaus ozonas dažnai viršija aplinkos ore nustatytas 

normas. Norint įvertinti galimą bet kokios išmetamų teršalų mažinimo priemonės naudą oro 

kokybei, išmetamų teršalų koncentracijos ir kiekis turi būti įvertintas kuo tiksliau. Mokslininkai 

pažymi, kad augalų lakiųjų organinių junginių emisija pievose yra labai maža, bet ąžuolų miške – 

ženkliai didesnė (Simpson et al., 1999). Pavyzdžiui, kuomet ąžuolo (Quercus) biomasės tankis 

320 g/m2, izopreno išskyrimo kiekis lygus 60 l. Tuo tarpu eglės (Picea) kai biomasės tankis 1400 

g/m2, izopreno išskyrimo kiekis lygus 0,1 l. 

Azotas yra būtina maistinė medžiaga visiems gyviems organizmams. Nitrifikacijos ir 

denitrifikacijos metu azoto oksidas gali išsiskirti, oksiduotis iki azoto dioksido. Tai dar viena terpė 

iš kur gali susidaryti azoto dioksidas. Nitrifikacija yra biologinė procesas, vykstantis gamtoje ir 

yra svarbus dalis azoto ciklo - biocheminio proceso, kurio metu azotas cirkuliuoja tarp atmosferos, 

dirvožemio ir gyvų organizmų. O. N. Domina (2020) aprašė, kad dirvožemio drėgmė kartu su 

temperatūros rodikliais yra svarbus dirvožemio formavimosi, azoto kaupimosi ir biologinių 

procesų aktyvumo aspektas. Nitrifikuojančios bakterijos pradeda veikti jau esant 5% dirvožemio 

drėgnumui. Nitratinis azotas susikaupia iki 20–25 % dirvožemio drėgmės, tačiau pastebimas 

sumažėjimas, kai drėgmė viršija 25%. Dar vienas svarbus veiksnys skatinantis nitrifikaciją yra 

dirvožemio temperatūra. Nitrifikacijos greitis padidėja nuo 10 iki 30°C, o nuo 35° C - mažėja, nes 

nitrifikuojančios bakterijos negali toleruoti aukštos temperatūros. 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2021.689985/full#B5
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Remiantis aukščiau peržiūrėtos literatūros apžvalgoje pateiktais duomenimis, galime teigti, 

kad miesto parkų ir oro taršos sąveika atlieka svarbu vaidmenį teršalų susidarymui ir pasklidimui. 

Ne visais atvejais miesto medžiai teigiamai veikia teršalų susidarymą, todėl planuojant žaliąją 

infrastruktūrą, svarbu įvertinti augimvietės sąlygas, taršos lygį bei ateities perspektyvas. 

1.2.2. Kietosios dalelės (KD) ir jų poveikis aplinkai 

Kietosios dalelės – tai ore esančių dalelių ir skysčio lašelių mišinys, kuriame gali būti 

įvairių komponentų – rūgščių, sulfatų, nitratų, kitų druskų mišinių, organinių junginių, metalų, 

dirvožemio dalelių, suodžių, gatvių, šaligatvių dangos dulkių ir kt. Be to, kietosios dalelės gerai 

absorbuoja toksines medžiagas ir mikroorganizmus. Kietosios dalelės gali būti įvairių dydžių, bet 

labiausiai tiriamos kietosios dalelės (KD10), nes jos yra mažesnės nei 10 μm (mikronų) ir gali 

prasiskverbti giliai į plaučius ir sukelti didelę grėsmę žmogaus sveikatai, bei kietosios dalelės 

(KD2,5), kurios yra laikomos ypač pavojingomis, nes gali prasiskverbti į gilesnius kvėpavimo takus 

ir patekti į kraujotakos sistemą (Sinkevičius, 2011). Kietųjų dalelių esančių aplinkos ore frakcijos 

dydis pavaizduota 7 pav.  

 

7 pav. Kietųjų dalelių aplinkos ore dydžiai (Queensland Goverment, 2023)  

 

Aplinkos apsaugos agentūra (2023) rekomendacijose aprašė, kad kietųjų dalelių dydis ir 

cheminė sudėtis priklauso nuo taršos šaltinių bei meteorologinių sąlygų, o didžioji jų dalis patenka 

į orą dėl kuro deginimo energetikoje, pramonėje, transporte, namų ūkiuose, žemės ūkio veiklų 

metu. Tame pačiame šaltinyje teigiama, kad kietosios dalelės atnešamos į Lietuvą iš kitų šalių 

kartu su oro pernašomis, o mūsų šalyje išmesti teršalai pernešami į kitas valstybes. Visame 
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pasaulyje 25 % miestų aplinkos oro taršos kietųjų dalelių (KD2,5) sudaro eismas, 15 % – pramoninė 

veikla, 20 % – buitinis kuro deginimas, 22 % – nenurodytų žmogaus kilmės šaltinių, 18 % – 

natūralios kilmės (Karagulian et al., 2015 ).T. Li (2022) su bendraautoriais kartu su 

epidemiologiniais ir laboratoriniais įrodymais atliko apžvalgą, kurioje išsamiai iliustravo galimus 

molekulinius sveikatos sužalojimo mechanizmus, kuriuos sukelia kietosios dalelės ir jų 

komponentai įvairiose sistemose. Apibendrintos pagrindinės išvados ir naujos įžvalgos apie ryšį 

tarp visuomenės sveikatos ir kietosiomis dalelėmis. 

Aukščiau minėtoje literatūros šaltiniuose ypač akcentuojamas kietųjų dalelių (KD2,5) 

poveikis sveikatai. Lietuvoje kai kuriose oro kokybės matavimų stotyse atliekami kietųjų dalelių 

(KD2,5) tyrimai, bet leistina norma įsigalios nuo 2025 m. sausio 1 d., kuri sieks 20 µg/m3. 2023 m. 

oro kokybės stočių matavimo duomenimis (3 priedas) ši leistina riba dar nebuvo pasiekta. 

Didžiausias užfiksuota koncentracija buvo Kauno oro kokybės matavimo stotyje (10,2 µg/m3). 

Nors žiūrint į rezultatus ši problema neatrodo aktuali, bet reikia įvertinti, kad oro kokybės 

matavimo stotys negali apibrėžti taršos paplitimo visoje vietos aglomeracijos zonoje. Teršalų 

koncentracijos tam tikrose vietose gali būti skirtingas. Aplinkos apsaugos agentūra (2023) pateikė 

specialus reikalavimus matavimo vietos parinkimui, tokius kaip: ėminių ėmimo vieta turi būti 

tokioje vietoje, kad būtų imami ne mažesnėje kaip 100 m ilgio gatvės atkarpoje (transporto taršos 

poveikiui vertinti) ir bent 250 m × 250 m plote; atsižvelgiant į vėjo kryptį nuo pramonės šaltinių; 

ėminių ėmikliai įrengiami bent 25 m atstumu nuo didelių sankryžų pakraščio ir ne didesniu nei 10 

m atstumu nuo kelkraščio ir kt. Išlaikant kuo vienodesnes sąlygas, būtų galima lyginti teršalų 

koncentracijas tarp skirtinų oro kokybės matavimo stočių.  

1.3. Azoto dioksido ir kietųjų dalelių analizės metodai 

Yra daug skirtingų azoto dioksido ir kietųjų dalelių analizės metodų. Kiekvienas jų turi 

savo privalumus ir trūkumus bei skirti konkrečioms situacijoms. Aplinkos oro teršalų matavimams 

labai svarbus tikslumas ir jautrumas dėl labai mažos teršalų koncentracijos aptikimo ribos. Tam 

reikalinga įranga skirta aptikti mažas koncentracijas. Kitas svarbus faktorius – kaina ir 

prieinamumas. Naudojant pigesnę ir paprastesnę įrangą galima atlikti daugiau tyrimų nepatiriant 

didesnių finansinių išteklių. Mėginių paėmimo ar paėmimo ir matavimo įranga gali būti skirstoma 

į mobilias ir stacionarias. Su mobilia įranga galima atlikti tyrimus skirtingose vietose, nustatyti 

taršos židinius, paplitimą. Yra prietaisai, kurie turi elektrocheminius infraraudonųjų, optinius ar 

kt. jutiklius, kurie geba rodyti rezultatą realiu laiku. Kiti prietaisai skirti paimti mėginį, o tyrimai 

atliekami laboratorijoje su analitine įranga. Stacionari matavimo įranga pasižymi ilgalaikiu 

matavimo principu, dėl įrangos sudėtingumo gaunami tikslesni rezultatai. Trūkumas – labai 
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priklauso nuo aplinkos veiksnių, galinčių paveikti tyrimo rezultatą. Nėra galimybės greitai pakeisti 

matavimo vietos ir taip išvengti neatitikčių. Tokia įranga montuojama automatinėse oro kokybės 

stebėjimo stotyse. Jos išlaikymas brangus ir ne visiems prieinamas. Kaip alternatyva tokiems 

matavimams yra pasyvūs matavimo metodai, kurie nereikalauja nuolatinio energijos šaltinio ir jie 

gali būti naudojami ilgalaikiam stebėjimui.  

Kiekvienas metodas turi savo privalumų ir apribojimų, o metodo pasirinkimas priklauso 

nuo tokių veiksnių kaip konkretūs dominantys teršalai, matavimo reikalavimai ir turimi ištekliai.  

Aplinkos ore naudojami azoto dioksido tyrimo metodai: 

- Chemiliuminescensijos metodas. Tai vienas dažniausiai naudojamas metodas azoto 

dioksido koncentracijos aplinkos ore nustatymui. Šiuo metodu azoto dioksidas konvertuojamas 

į azoto monoksidą. Konvertuotas azoto monoksidas sąveikauja su ozonu, kuris yra išskiriantis 

šviesą reagentas, reaguojantis su azoto monoksidu. Šviesos intensyvumas yra tiesiogiai 

proporcingas azoto dioksido koncentracijai. Šis matavimo metodas naudojamas ir Lietuvos oro 

kokybės matavimo stotyse (Horiba Process and Enviromentals, 2024).  

- Difuziniai vamzdeliai. Difuziniai vamzdeliai skirti pasyviam mėginio paėmimui. Tai 

įrenginys, kuris naudoja cheminę reakciją, kad surinktų azoto dioksidą per tam tikrą laiko tarpą. 

Šis metodas dažnai naudojamas atliekant savivaldybių aplinkos monitoringą. Tokia šiuo metu 

naudojama ir Šiaulių mieste pagal parengtą Šiaulių miesto savivaldybės 2021–2026 m. aplinkos 

monitoringo programą (UAB „Geomina“, 2020) 

- Elektrocheminis metodas. Tai nešiojami analizatoriai gebantis nustatyti azoto dioksido 

koncentraciją. Elektrocheminiai jutikliai yra prietaisai, paverčiantys cheminę informaciją 

elektriniu signalu. Elektrocheminio jutiklio veikimo principas apima tris pagrindinius 

veiksmus: difuziją (tikslinės dujos arba medžiaga difunduoja per membraną ir pasiekia 

elektrodo paviršių), reakciją (prie elektrodo vyksta elektrocheminė reakcija. Ši reakcija būdinga 

aptinkamai medžiagai), signalo generavimą (reakcija sukuria elektros srovę, proporcingą 

tikslinės medžiagos koncentracijai). Vyksta dviejų tipų reakcija: oksidacija (kai medžiaga 

praranda elektronus) ir redukcija (kai medžiaga įgyja elektronų) (Cretescu et al., 2017).  

- UV absorbcijos spektroskopija. UV spektroskopija naudoja šviesą tam tikrame UV bangos 

ilgio diapazone, kad išmatuotų, kiek šviesos mėginys sugeria arba atspindi, ir nustato azoto 

dioksido koncentraciją mėginyje. Naudojamas spektrometras, tai prietaisas matuojantis 

nuolatinį kintamąjį, kuriame spektro komponentai yra atskirti nuo pradinio mišinio. Yra keletas 

spektrometrų variantų, o kai kurie iš labiausiai paplitusių yra branduolinio magnetinio 

rezonanso (BMR) spektrometras, masės spektrometras ir optinis spektrometras. BMR 

https://wavelength-oe.com/lt/lasers-and-detectors/stellarnet-spectrometers/uv-vis-spectrometers/
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spektrometras stebi ir matuoja branduolių sukimosi sąveiką, kai mėginys dedamas į stiprų 

pastovų magnetinį lauką. Masės spektrometras matuoja jonų masės ir krūvio santykį ir nustato 

mėginyje esančių elementų sudėtį. Optinis spektrometras matuoja šviesos savybes, dažniausiai 

netoli elektromagnetinio spektro optinės srities, ty ultravioletinės, matomosios ir 

infraraudonosios šviesos (Wavelength Opto-Electronic, 2024).  

- Azoto dioksidas gali būti surenkamas absorbciniu būdu praleidžiant azodažą sudarantį 

reagentą per nurodytą periodą. Mėginio paėmimas absorbciniu metodu pavaizduotas 8 pav. 

Vėliau mėginio tirpalo absorbcija nustatoma naudojant spektrofotometrą. Atitinkama azoto 

dioksido masės koncentracija nustatoma iš sugerties ir koncentracijos kalibravimo grafiko, 

paruošto naudojant žinomos koncentracijos natrio nitrito tirpalus. Azoto dioksido aplinkos ore 

tyrimams pasirinktas azoto dioksido masės koncentracijos nustatymo – modifikuotas Griess-

Saltzman metodas. Šis tarptautinis standartas nurodo modifikuotą Griess-Saltzman metodą 

masei nustatyti azoto dioksido koncentracija aplinkos ore. Metodas taikomas azoto dioksido 

masės koncentracijai nustatyti aplinkos ore nuo 0,003 mg/m3 iki 2 mg/m3 diapazone. 

 

 
 

8 pav. Mėginio paėmimas absorbciniu  

 

Šiame darbe pasirinktis paskutinis aprašytas metodas azoto dioksido koncentracijai 

aplinkos ore nustatyti. Galutiniam rezultatui gauti šis metodas reikalauja daug pasiruošimo, 

naudojami cheminiai reagentai, koncentracijos nustatomos laboratorijoje, o rezultatai gaunami 

atlikus papildomus skaičiavimus. Tačiau mėginių paėmimas nesudėtingas ir patogus norint atlikti 

matavimu bet kurioje suplanuotoje vietoje. 
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Aplinkos ore naudojami kietųjų dalelių tyrimo metodai: 

Kietųjų dalelių tyrimo metodai skiriasi sudėtingumu, tikslumu ir dalelių, kurias jie gali 

aptikti, dydžio diapazonu: 

- Beta spinduliuotės absorbcijos metodas: Šis metodas taikomas koncentracijoms, kurios 

svyruoja nuo kelių mikrogramų iki kelių miligramų kubiniame metre kubiniame metre miesto, 

kaimo ar pramonės zonų atmosferoje, nustatyti (LST ISO 10473:2000). Kietųjų dalelių 

koncentracija apskaičiuojama ant filtro juostos arba atskiro filtro nusėdusią masę padalijus iš 

žinomo paimto oro tūrio. Kietųjų dalelių koncentracija priklauso nuo naudojamos mėginių 

ėmimo technikos, pavyzdžiui, nuo mėginių ėmimo angos konstrukcijos. Imant aplinkos oro 

dalelių mėginius didelės dalelės išfiltruojamos per pasirenkamą dydį. Šis metodas taikomas 

automatizuotiems prietaisams ir užtikrina nuolatinius matavimus realiu laiku ir yra plačiai 

naudojamas oro kokybės stebėjimo tinkluose.  

- Kūginių elementų virpesių mikrobalansų technologija: Tai dar vienas metodas taikomas 

kietųjų dalelių koncentracijos nustatymui realiu laiku. Naudojami gravimetriniai instrumentai, 

kurie pastoviu srauto greičiu traukia aplinkos orą per filtrą. Bet koks ant filtro susikaupęs 

dalelių svoris keičia vamzdelio virpesių dažnį. Elektroninė grandinė pagal dažnio pokyčio 

dydį nustato kietųjų dalelių masės greitį. Nuo didelio tūrio mėginių ėmimo analizatorių 

skiriasi tuom, kad nereikia dažnai keisti filtrų.  

- Gravimetrinis metodas: naudojant šį metodą oro mėginiai paimami ant filtrų per tam tikrą 

laikotarpį. Kietųjų dalelių masė nustatoma svėrimo būdu. Šis mėginių paėmimo metodas 

aprašytas LST EN 12341:2023. Metodo principas pagrįstas kietųjų dalelių mėginių ėmimu ant 

filtrų ir jas sveriant svarstyklėmis. Šio Europos standarto taikymo sritis yra 24 valandų 

matavimai nuo 1 μg/m3 iki 150 μg/m3 KD10 ir 120 μg/m3 KD2,5. 

- Optiniai dalelių skaitikliai: prietaisai naudojantys šviesos sklaidą, kad suskaičiuotų daleles. 

Jie gali išmatuoti platų dalelių dydžių diapazoną ir pateikti realaus laiko duomenis apie dalelių 

skaičiaus koncentraciją ir dydžio pasiskirstymą. Optinio dalelių skaitiklio matavimo 

principinė schema pavaizduotas 9 pav. 
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9 pav. Optinio dalelių skaitiklio matavimo principinė schema 

 

Šiame darbe pasirinktis paskutinis aprašytas metodas kietųjų dalelių koncentracijai 

aplinkos ore nustatyti. Šis metodas patogus norint realiu laiku nustatyti kietųjų dalelių 

koncentraciją. Mėginių paėmimas nesudėtingas ir patogus norint atlikti matavimu bet kurioje 

suplanuotoje vietoje. 
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2. TYRIMO OBJEKTAS IR METODAI 

2.1. Tyrimo objektas 

Tyrimo objektas – tai medžiais apželdintos teritorijos, išsiskiriančios savo medžių rūšių 

įvairove, vieta ir naudojimo būdu. Buvo siekiama, kad kiekvienoje medžiais apželdintoje 

teritorijoje gauti rezultatai atspindėtų tam tikrų vyraujančių medžių rūšių įtaką teršalų 

pasiskirstymui, kaip kinta  teršalų koncentracijos, kokią įtaką turi augimvietės sąlygos bei skirtingi 

metų laikai. Aplinkos oro mėginiai paimti dvejuose Šiaulių miesto parkų („Beržynėlio“ (toliau - 

Beržynėlis) ir „Centrinio parko“ (toliau - Centrinis parkas)) teritorijose ir šalia Šiaulių miesto 

esančio eglėmis apsodintoje teritorijoje (toliau - Eglynas) (10 pav.).  

   

10 pav. Vietovės, kurioje pažymėtos tiriamosios teritorijos, schema (Regia.lt, 2022). 

Kiekvienoje teritorijoje buvo pasirinktos po tris aplinkos oro mėginio paėmimo vietas. 

Kiekvienos tiriamosios teritorijos objekte pirma mėginių paėmimo vieta pasirinkta arčiausiai 

antropogeninio oro taršos šaltinio, antra vieta tyrimo objekto centrinėje dalyje ir trečia –už 

medžiais apželdintos teritorijos. 

Beržynėlis 

Tiriamoji teritorija yra vienoje iš judriausių Šiaulių miesto zonų pietinėje miesto dalyje (11 

pav.). Teritorijos plotas užima apie 5 ha. Čia įrengti pėsčiųjų ir dviračių takai, vaikų žaidimo 

aikštelės. Tiriamuoju laikotarpiu buvo nuolat sutinkami gyventojai leidžiant laiką su vaikais, 

sportuojant, vedžiojant augintinius. Aplink Beržynėlį supa gyvenamieji daugiabučiai namai, rytų 
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kryptimi ribojasi su švietimo įstaiga (Šiaulių Romuvos gimnazija), šiaurės kryptimi šalia 

daugiabučių namų yra lopšelis-daželis, šiaurės vakarų kryptimi ribojasi su Šiaulių Švč. Mergelės 

Marijos Nekaltojo Prasidėjimo bažnyčia. Šalia tiriamosios teritorijos nėra pramonės paskirties 

objektų ar individualių namų. Vienintelis ir pagrindinis antropogeninis oro taršos šaltinis yra 

transportas.  

 

 

11 pav. Beržynėlio tiriamosios teritorijos oro mėginių paėmimo vietų žymėjimo schema 

(Maps.lt, 2024) 

 

Pirmoji mėginio paėmimo vieta (B-1) pasirinkta šalia Gegužių g., kuri yra viena 

pagrindinių susisiekimo su miesto centru gatvė. Čia pagrindiniai teršalai išsiskiria iš mobilių oro 

taršos šaltinių. Kitų aplinkos oro taršos šaltinių nėra. Už gatvės pastatyti daugiabučių namų 

kvartalai. Remiantis Aplinkos apsaugos agentūros duomenimis (1 ir 2 priedai) čia 2022 m. 

užfiksuotos didžiausios maksimalios 24 val. kietųjų dalelių (KD10) ir 1 val. azoto dioksido 

koncentracija.  

Antra mėginių paėmimo vieta (B-2) pasirinkta parko centrinėje dalyje, nutolusi 80 m 

atstumu šiaurės rytų kryptimi nuo pirmos mėginių paėmimo vietos (B-1). Čia vyrauja lapuočiai 

medžiai: daugiausiai beržai (Betula), auga ir liepos (Tilia). Centrinė parko dalis nuo pagrindinės 

Gegužių g. nėra atskirta tankiai apsodintais medžiais. Tankiau medžiais apželdintos teritorijos yra 

tik iš šiaurės vakarų, šiaurės ir šiaurės rytų pusių.  

Trečia mėginių paėmimo vieta (B-3) už parko ties Dainų g., nutolusi 80 m atstumu šiaurės 

rytų kryptimi nuo antros mėginių paėmimo vietos (B-2). Gyventojai Dainų g. pasiekia pagrindines 

B-1 

 

B-2 

 

B-3 
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susisiekimo su miestu gatves. Didesnis eismas vyksta rytais (7-8 val.) ir pavakary (16-18 val.). 

Šioje matavimo vietoje tyrimai buvo atliekami esant mažesniam eismo srautui.  

Centrinis parkas 

Tai viena didžiausių Šiaulių miesto rekreacinių zonų, esanti miesto centrinėje dalyje (12 

pav.). Šiaulių miesto centrinio parko plotas užima apie 12 ha. Parke įrengta vasaros estrada, sporto 

aikštynai, plačios alėjos ir kt. Daugelis medžių pasiekę gyvenimo brandą. Parke vyrauja lapuočiai 

medžiai: mažalapės liepos (Tilia cordata), karpotieji beržai (Betula pendula), paprastieji ąžuolai 

(Quercus robur), paprastieji kaštonai (Aesculus hippocastanum), paprastieji klevai (Acer 

platanoides) ir kt. Parkas beveik aplink visą teritoriją ribojasi su nuosavais gyvenamaisiais 

pastatais. Pagrindinis antropogeninis aplinkos oro taršos šaltinis tai transportas ir namų ūkiai.  

 

 

12 pav. Centrinio parko tiriamosios teritorijos oro mėginių paėmimo vietų žymėjimo schema 

(Maps.lt, 2024) 

Pirmoji mėginių paėmimo vieta (CP-1) ribojasi su viena pagrindinių Šiaulių miesto 

gatvių (Žemaitės g.). Čia pagrindiniai teršalai išsiskiria iš mobilių oro taršos šaltinių. Šaltuoju metų 

laiku, kai prasideda šildymo sezonas, prie aplinkos teršimo prisideda ir nuosavų namų išmetami 

teršalai iš katilinių.  

Antroji mėginių paėmimo vieta (CP-2) pasirinkta parko centrinėje dalyje 130 m atstumu 

rytų kryptimi nuo pirmos matavimo vietos (CP-1). Aplink supa tankiai apsodinti medžiai. Vieta 

lengvai pasiekiama čia laiką leidžiantiems gyventojams.  

CP-1 

 
CP-2 

 
CP-3 
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Trečioji mėginių paėmimo vieta (CP-3) pasirinkta už parko šalia gyvenamųjų namų 210 

m rytų kryptimi nuo antros matavimo vietos (CP-2). Šalia matavimo vietos įsikūrę namų ūkiai, 

kuriuos nuo parko skiria Vaisių gatvė. 

Eglynas 

Tiriamoji teritorija yra šalia Šiaulių miesto rytų kryptimi (13 pav.). Tiriamasis plotas užima 

apie 5 ha. Ši miškinga vietovė iš rytų pusės ribojasi su kelių Ginkūnai-Aleksandrija, kurio paskirti 

apvažiuoti miestą. Toliau už kelio yra žemės ūkio paskirties dirbamieji laukai. Vakarų kryptimi 

ribojasi su Švedės tvenkiniu, kuris susidarė išeksploatuoto durpyno vietoje. Vieta nėra lankoma 

gyventojų ir yra toliau nuo gyvenamųjų namų rajonų, o pakrantė natūraliai apaugusi vandens 

augalais. Pgrindinis antropogeninis oro taršos šaltinis yra transportas ir dirbamieji laukai. 

 

 

13 pav. Eglyno tiriamosios teritorijos oro mėginių paėmimo vietų žymėjimo schema 

(Maps.lt, 2024) 

 

Pirmoji mėginių paėmimo vieta (E-1) yra šalia kelio, nuo kurios už 1,5 km pietryčių 

kryptimi įsikūrusi asfaltbetonio gamyklos. Mėginių paėmimo metu gamykla neveikė. Kiek toliau 

ta pačia kryptimi už 1,8 km yra neeksploatuojamas Kairių sąvartynas ir šalia esantys filtrato 

tvenkiniai. Už kelio ta pačia kryptimi yra žemės ūkio paskirties dirbamieji laukai. 

Antra mėginių paėmimo vieta (E-2) objekto centrinėje dalyje nutolusi 70 m atstumu 

pietvakarių kryptimi nuo pirmos mėginių paėmimo vietos (E-1). Aplink supa tankiai apželdinti 

medžiai (eglės (Picea)), žemę dengia samanota paklotė su nuo medžių nukritusiai spygliais. 

E-1 

 E-2 

 E-2 
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Tiriamuoju laikotarpiu nebuvo pastebėta, kad būtų atliekami miško priežiūros darbai. Palikti 

nudžiūvę ir išvirtę medžiai. 

Trečia mėginių paėmimo vieta (E-3) tarp tvenkinio ir Eglyno, 70 m atstumu nutolusi 

pietvakarių kryptimi nuo antros mėginių apėmimo vietos (E-2). Tvenkinio pakrantė užpelkėjusi ir 

tankiai prižėlusi vandens augmenijos. Tarpe tarp tvenkinio ir miškingos teritorijos tvyro natūrali 

nešienaujama pieva su drėgnu dirvožemiu. 

2.2. Tyrimo metodai 

Azoto dioksido (NO2) ir kietųjų dalelių tyrimai pradėti 2023 m. kovo 22 d. ir baigti 2023 

m. rugsėjo 22 d. Viso atlikti 72 azoto dioksido ir kietųjų dalelių (KD0,3, KD0,5, KD1, KD2, KD5 ir 

KD10) tyrimai: kiekvieno tyrimo objekto trijose matavimo vietose po 8 tyrimus per tiriamąjį 

laikotarpį. Atliekant tyrimus remiantis Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duomenimis buvo 

fiksuojami meteorologiniai parametrai (temperatūra ir atmosferos slėgis) bei Šiaulių Oro kokybės 

tyrimo stotyje tiriamųjų teršalų koncentracijos (azoto dioksido 1 valandos, ozono 8 valandų, ozono 

1 valandos, kietųjų dalelių (KD10) 24 valandų slenkantys koncentracijos vidurkiai). 

Azoto dioksido aplinkos ore tyrimams pasirinktas azoto dioksido masės koncentracijos 

nustatymo – modifikuotas Griess-Saltzman metodas (ISO 6768:1998). Mėginiai surinkti rankiniu 

būdu ir pervežti į laboratoriją tolimesniems tyrimams. Kietųjų dalelių matavimas atliekamas 

aspiraciniu būdu paimant nedidelį oro kiekį per tam tikrą laiką. Tyrimų rezultatai nustatomi 

vietoje, kurie iškart registruojami mėginių paėmimo protokole. 

2.2.1. Azoto dioksido tyrimo metodas 

Azoto dioksido aplinkos ore tyrimams pasirinktas azoto dioksido masės koncentracijos 

nustatymo – modifikuotas Griess-Saltzman metodas. Šis tarptautinis standartas nurodo 

modifikuotą Griess-Saltzman metodą masei nustatyti azoto dioksido koncentracija aplinkos ore. 

Metodas taikomas azoto dioksido masės koncentracijai nustatyti aplinkos ore nuo 0,003 mg/m3 iki 

2 mg/m3 diapazone ir mėginių ėmimo laikas nuo 10 min. iki 2 val.  

Azoto dioksido tyrimams paruoštas absorbcinis tirpalas, kurio paruošimui naudotos 

medžiagos: absorbcinis N-(1-naftil)etilendiamino dihidrochlorido tirpalas (C10H7NH(CH2)2NH2 • 

2HCl), sulfanilo rūgšties tirpalas (C6H4SO3HNH2), acto rūgšties tirpalas (CH₃COOH), natrio 

nitrito tirpalas (NaNO2) ir demineralizuotas vanduo. Birių reagentų svėrimui naudotos analitinės 

svarstyklės AGN100C (matavimo ribos – (0,01...100) g, tikslumas – 0,001 g), skystų reagentų 

dozavimui naudoto automatinės pipetės Eppendorf (10 ml) ir Easy 40 Elite (100...1000) µl. 

Paruoštas absorbento tirpalas automatine pipete buvo supilamas į kiekvieną absorberį po 20 ml. 
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Nepanaudotas absorbento tirpalas laikomas gerai užkimštame rudo stiklo buteliuke, žemesnėje 

kaip 5°C temperatūroje ir buvo naudojamas kitą kartą imant mėginius. 

Azoto dioksido mėginių ėmimui buvo sumontuojama oro mėginių paėmimo sistema (14 

pav. a). Prie aspiratoriaus SKC 224-PCTX8 (siurbimo greitis (0,5...5,5) mm, tikslumas - ±5 %) 

prijungiamas absorberis ir zondas. Sureguliavus oro paėmimo srautą imami mėginiai 2 l/min 

siurbimo greičių 15 min kiekvieno mėginio paėmimo metu. Mėginių paėmimo aukštis apie 1,5 

metro. Kiekvienoje tiriamojo objekto teritorijoje buvo imami 3 oro mėginiai. Po mėginių ėmimo 

atjungiamas absorberis ir patalpinamas į specialiai tam skirtą mobilų šaldiklį (14 pav. b) su 

įmontuotu elektriniu šaldymo elementu, tam, kad užtikrinti mėginių transportavimo sąlygas 

žemesnėje kaip 5 °C temperatūroje. Mėginio tirpalas buvo saugojamas nuo šviesos iki 

koncentracijos matavimų laboratorijoje, kuriuos metodas rekomenduoja atlikti per 20 val. nuo 

mėginio paėmimo. 

a)        b) 

 

14 pav. Mėginių paėmimo (a) ir transportavimo (b) įranga. 

Azoto dioksido mėginių analizei buvo naudojamas spektrofotometras Genesys 20 (spektro 

ribos – (325...110) nm), bangos ilgio tikslumas ±2,0 nm). Nustatytas bangos ilgis į 545 nm. Iš 

kiekvieno absorberio su mėginiais į optinę kiuvetę buvo įpilamas reikimas kiekis mėginio ir 

įstatoma į prietaisą, kur nustatoma optinio tankio absorbcija. Gauti duomenys buvo panaudoti 

atliekant azoto dioksido (NO2) koncentracijos skaičiavimus. Priemonės ir medžiagos reagentams 

paruošti ir azoto dioksido koncentracijai nustatyti pavaizduoti 15 pav. 
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15 pav. Priemonės ir medžiagos. 

Atlikti tyrimai rodo, kad nustatytos koncentracijos yra kalibracinės kreivės diapazone. 

Kalibracinė kreivė azoto dioksido koncentracijos nustatymui pasirinkti 4 skirtingi koncentracijos 

tirpalai sudarė grafiką, kurio determinacijos koeficientas siekė 0,9994. Ši reikšmė reiškia, kad 

tiesinis regresijos modelis beveik idealiai atitinka duomenis. 

2.2.2. Kietųjų dalelių tyrimo metodas 

Kietųjų dalelių tyrimams naudotas prietaisas „Fluke 983“ (16 pav.), turintis 6 kanalus 0,3, 

0,5, 1,0, 2,0, 5,0, 10,0 µm dydžio kietųjų dalelių matavimui. Matavimo principas pagrįstas 

aspiraciniu būdu paimant nedidelį oro kiekį per tam tikrą laiką (10 s). Šviesos spindulys fiksuoja 

dalelių dydį ir kiekį. Esant didelei koncentracijai gali būti užfiksuotos dvi vieno dydžio dalelės 

vienu metu. Remiantis technine prietaiso specifikacija, tokių atvejų pasitaiko iki 10%. 

Fluke 983 dalelių skaitiklis veikia siurbiant žinomo tūrio oro mėginį pro lazerio spindulį. 

Dulkių dalelės pereidamos per spindulį išsklaido lazerio šviesą. Fotodetektoriaus jutiklio 

išsklaidyta šviesą generuoja analoginis elektrinis signalas. Didesnis dalelės išsklaido daugiau 

šviesos ir sukuria aukštesnę įtampą. Borto elektronikos suskaičiuoja daleles pradedant nuo 0,3 

mikronų iki 10 mikronų.  
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16 pav. Kietųjų dalelių matavimo prietaisas (MyFlukeStore) 

Viso kiekvieno tiriamojo objekto teritorijoje buvo atlikta po tris 0,3, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0, 10,0 

µm dydžio kietųjų dalelių matavimus. Kietųjų dalelių analizės rezultatų pateikimui perskaičiuotos 

visų dydžių kietųjų dalelių koncentracija į μg/m3. Centrinėse parkų vietose gauti rezultatai 

perskaičiuoti įvertintus bioaerozolių dalelių tankį. Pagal Markowicz et al. (2014), bioaerozolių 

dalelių tankis taikytas 1,5 g/cm3 (1,5 ×10-6 μg/m3). Kraštinėse matavimo vietose prie parkų taikytas 

mišrus aerozolių tankis 1,8 g/cm3 (1,8 ×10-6 μg/m3) (Wang et al., 2021). Gauti kietųjų dalelių 

koncentracijos kiekiai susumuoti i kietąsias daleles (KD2,5) (apimant 0,3, 0,5, 1,0 ir 2,0 µm dydžio 

daleles) ir kietąsias daleles (KD10) (apimant 5,0 ir 10,0 µm dydžio daleles). 

2.2.3. Duomenų statistinė analizė 

Šiame darbe statistinė duomenų analizė atlikta su SPSS programa. SPSS programinis 

paketas (angl. – Statistical Package for the Social Sciences) – vienas labiausiai paplitusių 

statistinės informacijos apdorojimo programinių paketų, tinkamų ir pradedančiajam, ir patyrusiam 

vartotojui (Pukėnas, 2009).Tyrimų duomenys buvo kaupiami Excel programoje, kurioje įdiegtas 

filtras leidžiantis perkelti  reikalingus duomenis į SPSS programą analizei. Tyrimo tikslas buvo 

nustatyti ar teršalų koncentracijos priklausomos vienos nuo kito, ar kiekvieno teršalo koncentracija 

priklausoma nuo meteorologinių sąlygų. Analizei pasirinkta Pearson koreliacija, nes buvo 

atliekamas dviejų kintamųjų priklausomybės vertinimas. Gautas koreliacijos koeficientas parodo 

tiesinio ryšio tarp kintamųjų stiprumą. Koreliacija buvo laikoma statistiškai reikšminga, kai p 

reikšmė yra mažesnė už α (kai α = 0,01 arba α = 0,05). Pearson koreliacijos vertinimas buvo 

lyginamas su koreliacijos koeficientu nuo 0 iki 1 skalėje. Kuo koreliacijos koeficiento reikšmė 

buvo arčiau 1, tuo ryšis tarp kintamųjų laikomas stipresniu. Gauti analizės rezultatai susisteminti 

lentelėse. 

  



30 
 

3. DARBO REZULTATAI IR ANALIZĖ 

3.1. Azoto dioksido koncentracijos tiriamosiose teritorijose analizė 

Azoto dioksido koncentracijos analizė Beržynėlyje 

Beržynėlyje tiriamuoju laikotarpiu (nuo 2023 m. kovo mėn. 12 d. iki 2023 m. rugsėjo mėn. 

22 d.) azoto dioksido koncentracija kiekvienoje matavimo vietoje kito nevienodai (17 pav.). 

Didesnės ir mažesnės koncentracijos kito nepriklausomai nuo matavimo vietos.  

 

17 pav. Beržynėlyje nustatyta azoto dioksido koncentracija arčiau antropogeninio taršos šaltinio 

(B-1), centrinėje parko dalyje (B-2) ir už parko (B-3) 

 

Pirmoje matavimo vietoje (B-1), arčiau antropogeninio mobilaus taršos šaltinio tyrimo 

laikotarpio pradžioje buvo užfiksuota didesnė koncentracija, kuri ženkliai mažėjo iki 2023 m. 

balandžio mėn. 31 d. ir vėliau kito nežymiai. Didesnė azoto dioksido koncentracija tiriamojo 

laikotarpio pradžioje siejama su teršalais išsiskiriančiais iš mobilaus oro taršos šaltinio šaltuoju 

metų laiku, kai transporto priemonės su vidaus degimo varikliais sunkiau pasiekia darbinę 

temperatūrą ir išmeta daugiau oro teršalų.  

Analizuojant Beržynėlio centrinę matavimo vietą (B-2) kaip ir pirmoje matavimo vietoje 

tyrimo laikotarpio pradžioje buvo užfiksuota didesnė azoto dioksido koncentracija, kuri taip pat 

mažėjo iki 2023 m. balandžio 31 d. Išskirtis nustatyta 2023 m. gegužės mėn. 19 d., kuomet azoto 

dioksido koncentracija, palyginus su kitomis tiriamosios teritorijos azoto dioksido koncentracija, 

buvo didesnė  beveik 4 kartus (nuo 2,95 µg/m3 iki 8,74 µg/m3). Toks ženklus padidėjimas siejamas 

su augalijos vegetacijos metu išskiriamais junginiais, kurie atmosferoje virsta azoto dioksidu. 

Centrinės matavimo vietos (B-2) išskirtis negali būti siejama su antropogeninės taršos poveikiu, 

2023-03-12 2023-04-16 2023-04-31 2023-05-19 2023-06-12 2023-07-30 2023-08-18 2023-09-22

B-1 4.38 0.4 1.84 2.61 2.96 3.02 1.96 2.13

B-2 3.94 2.66 2.53 8.74 3.92 3.15 1.44 3.02

B-3 2.82 1.42 2.53 2.22 3.92 2.95 1.33 2.61
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nes tą pačia dieną matavimo vietoje B-1, kuris yra arčiau antropogeninio mobilaus oro taršos 

šaltinio ir matavimo vietoje B-3 azoto dioksido koncentracija buvo ženkliai mažesnė (atitinkamai 

2,61 µg/m3 ir 2,22 µg/m3).  

Beržynėlio trečioje matavimo vietoje (B-3) azoto dioksido koncentracija kito panašiai kaip 

ir centrinėje parko vietoje. Šioje mėginių paėmimo vietoje, tikėtina, mažiau įtakos turi 

antropogeninė oro tarša, tačiau didesnei azoto dioksido koncentracijai šiltuoju metų laiku turi šalia 

matavimo vietos tankiai pasodintos liepos, kuriuos kaip ir centrinėje parko vietoje augalų 

vegetacijos laikotarpiu išskiria junginius, kurie vėliau galimai virsta azoto dioksidu. 

Azoto dioksido koncentracijos analizė Centriniame parke 

Centriniame parke, kaip ir Beržynėlyje, tyrimų laikotarpiu azoto dioksido koncentracija 

kiekvienoje matavimo vietoje kito nevienodai (18 pav.). Didesnės ir mažesnės azoto dioksido 

koncentracijos taip pat kito nepriklausomai nuo matavimo vietos.  

 

18 pav. Centriniame parke nustatyta azoto dioksido koncentracija arčiau antropogeninio taršos 

šaltinio (CP-1), centrinėje parko dalyje (CP-2) ir už parko (CP-3) 

 

Pirmoje matavimo vietoje (CP-1), kuri yra arčiau antropogeninio mobilaus taršos šaltinio, 

tyrimo laikotarpio pradžioje buvo užfiksuota didesnė azoto dioksido koncentracija, kuri taip pat 

ženkliai mažėjo iki 2023 m. balandžio 31 d. Didesnei azoto dioksido koncentracijai tyrimų 

laikotarpio pradžioje tikėtina įtakos turėjo šaltuoju metų laiku vykstantis šildymo sezonas, kuomet 

teršalai išsiskiria ne tik iš mobilaus oro taršos šaltinio, bet ir iš namų ūkių, kurie gamina šilumos 

energiją deginant įvairių rūšių kurą katilinėse. Toliau, skirtingai nei Beržynėlyje, azoto dioksido 

koncentracijos pradėjo didėti iki birželio mėn. ir vėliau labai svyravo. Užfiksuoti du pikai birželio 

2023-03-12 2023-04-16 2023-04-31 2023-05-19 2023-06-12 2023-07-30 2023-08-18 2023-09-22

CP-1 4.39 2.67 1.92 2.73 4.77 3.15 5.23 2.59

CP-2 3.45 1.78 1.27 4.39 5.66 4.89 1.78 3.92

CP-3 3.33 1.76 1.94 3.11 0.2 3.11 2.56 2.56
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ir rugpjūčio mėnesiais (atitinkamai 4,77 µg/m3 ir 5,23 µg/m3). Azoto dioksido koncentracijos pikai 

galėjo susidaryti galimai dėl mobilių oro taršos šaltinių išmetamų teršalų.  

Analizuojant Centrinio parko centrinę matavimo vietą (CP-2), kaip ir pirmoje matavimo 

vietoje, tyrimo laikotarpio pradžioje buvo užfiksuota didesnė azoto dioksido koncentracija, kuri 

taip pat mažėjo iki birželio mėnesio. Gegužės birželio ir liepos mėnesiais atliekant matavimus 

nustatyta, kad azoto dioksido koncentracija buvo didesnė nei kitose tiriamosios teritorijos 

matavimo vietose. Toks padidėjimas centrinėje matavimo vietoje CP-2 siejamas taip pat su 

augalijos vegetacijos metu išskiriamais junginiais. 

Trečioje matavimo vietoje (CP-3) azoto dioksido koncentracija kito nežymiai. Šioje 

matavimo vietoje mažai įtakos galėjo turėti antropogeninė oro tarša, o šiltuoju metų laiku didesnė 

koncentracija nei šaltuoju metų laiku taip pat gali būti siejama su augalijos išskiriamais junginiais 

vegetacijos laikotarpiu, kurie vėliau virsta azoto dioksidu. 

Azoto dioksido koncentracijos analizė Eglyne 

Eglyne, kaip ir kitose tiriamosiose teritorijose, tyrimų laikotarpiu azoto dioksido 

koncentracija kiekvienoje matavimo vietoje taip pat kito nevienodai (19 pav.). Kiek labiau 

išryškėjo trečioje matavimo vietoje birželio mėnesį nustatyta didesnė azoto dioksido koncentracija 

nei kitose matavimo vietose. 

 

 

19 pav. Eglyne nustatytos azoto dioksido koncentracijos arčiau antropogeninio taršos šaltinio  

(E-1), centrinėje parko dalyje (E-2) ir prie vandens telkinio (E-3) 

 

2023-03-12 2023-04-16 2023-04-31 2023-05-19 2023-06-12 2023-07-30 2023-08-18 2023-09-22

E-1 0.2 1.76 1.39 8.89 4.79 5.25 6.04 3.45

E-2 2.58 2.22 2.33 5.81 3.02 3.95 2.18 2.14

E-3 1.88 2.62 3.11 0.8 8.85 7.49 12.44 8.84
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Pirmoje matavimo vietoje (E-1), tyrimo laikotarpio pradžioje azoto dioksido koncentracija 

iki balandžio mėnesio pabaigos buvo mažesnė palyginus su Beržynėlyje ir Centriniame parke 

nustatyta azoto dioksido koncentracija. Tiriamojo laikotarpio pradžioje azoto dioksido 

koncentracija siekė 2,0 µg/m3, kai Eglyno ir Centrinio parko pirmose matavimo vietose (B-1 ir 

CP-1) atitinkamai 4,38 µg/m3 ir 4,39 µg/m3. Toks skirtumas palyginus su kitais tyrimų objektais 

lėmė mažesnę taršą iš mobilaus oro taršos šaltinio, nes transportas juda didesniu greičiu be 

sustojimų, kas daro įtaką mažesnei teršalų emisijai ir šalia nebuvo veikiančių pramonės subjektų, 

o namų ūkiai nutolę 1,5 km atstumu. Ženklus azoto dioksido koncentracija padidėjimas 

užfiksuotas gegužės mėnesio viduryje (8,89 µg/m3), kuris siejamas su šalia esančiuose dirbamuose 

laukuose pasodintais rapsais. Didžioji dalis azoto oksido koncentracijų padidėjimas siejamas su 

azoto trąšų įterpimu į pasėlių dirvožemį (Glenn et al., 2021, Almaraz et al., 2018). Vėliau 

koncentracijos sumažėjo ir kito nežymiai.  

Centrinėje matavimo vietoje (E-3) azoto dioksido koncentracija kito nežymiai per visą 

tiriamąjį laikotarpį. Tam įtakos turėjo augantys visžaliai medžiai (eglės). Kaip ir kitose matavimo 

vietose gegužės mėnesio viduryje azoto dioksido koncentracija šiek tiek padidėjo, o vėliau 

sumažėjo ir keitėsi nežymiai. Pastebima, kad nuo gegužės iki rugsėjo mėnesio azoto dioksido 

koncentracija buvo ženkliai mažesnė, nei kitose tiriamosios teritorijos matavimo vietose, kuomet 

Beržynėlyje ir Centriniame parke didesnė koncentracija buvo fiksuojama būtent centrinėse parkų 

vietose. 

Daugiau dėmesio buvo atkreipta į Eglyno trečią matavimo vietą (E-3), nes šioje vietoje nuo 

balandžio mėnesio pabaigos azoto dioksido koncentracija pastebimai pradėjo didėti, o 2023 m. 

rugpjūčio 18 d. užfiksuota didžiausia momentinė azoto dioksido koncentracija - 12,44 µg/m3. Kaip 

buvo minėta Eglyno tyrimo objekto aprašyme, trečia vieta pasirinkta šalia Švedės tvenkinio, kuris 

susidarė išeksploatuoto durpyno vietoje. Analizuojant mokslinę literatūrą, nėra informacijos 

konkrečiai apie azoto dioksido išsiskyrimą durpynuose, tačiau pastarojo teršalo išsiskyrimas iš 

durpynų susijęs su įvairiais procesais ir sąlygomis, kurios lemia azoto ciklą durpynuose. Tai azoto 

ciklas, kurio metu vyksta nitrifikacija ir denitrifikacija. Dentrifikacijos metu azoto junginiai (N2, 

N2O ir NO) grąžinami į atmosferą (Bakken et al., 2012). Nors mokslinėje literatūroje kaip 

pagrindinis teršalas minimas diazoto oksidas (N2O), tačiau jo išsiskyrimas kai kuriuose 

straipsniuose siejamas su azoto oksidu (NO). Azoto oksidas (NO) patekęs į atmosferą oksiduojasi 

sąveikaujant su oru sudarant azoto dioksidą (NO₂) (Kimbrough et al., 2017). Mallick ir Kumar 

(2020) pavaizdavo diazoto oksido (NO₂) reakcijas atmosferoje (20 pav.). 
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20 pav. Diazoto oksido reakcijos atmosferoje (Mallick ir Kumar, 2020). 

 

M. Kesik (2005) su bendraautoriais ištyrė, kad miško dirvožemiai yra svarbus šiltnamio 

efektą sukeliančių dujų (N2O ir NO) šaltinis. Liimatainen (2018) kartu su bendraautoriais aprašė, 

kad natūralūs durpynai išskiria azoto junginius. Durpynai turi daug organinių medžiagų, kurios 

gali sudaryti specifines sąlygas azoto junginių transformacijoms. Dar vienas veiksnys, galėjęs 

turėti įtakos azoto dioksido koncentracijos padidėjimą Eglyno trečioje matavimo vietoje (E-3), tai 

augalais apaugusi ir užpelkėjusi pakrantė, kurioje yra drėgnas dirvožemis. O. N. Domina (2020) 

aprašė, kad dirvožemio drėgmė kartu su temperatūros rodikliais yra svarbus dirvožemio 

formavimosi, azoto kaupimosi ir biologinių procesų aktyvumo aspektas. Nitrifikuojančios 

bakterijos pradeda veikti jau esant 5% dirvožemio drėgnumui. Nitratinis azotas susikaupia iki 20–

25 % dirvožemio drėgmės, tačiau pastebimas sumažėjimas, kai drėgmė viršija 25%. Dar vienas 

svarbus veiksnys skatinantis nitrifikaciją yra dirvožemio temperatūrai. Nitrifikacijos greitis 

padidėja nuo 10 iki 30°C, o nuo 35° C laipsnių yra pažymėtas mažėja, nes nitrifikuojančios 

bakterijos negali toleruoti aukštos temperatūros. Tai galime pastebėti ir 21 pav. pavaizduotame 

grafike, kuomet kylant temperatūrai, didėja ir azoto dioksido koncentracija. Tai ypač matosi nuo 

gegužės mėnesio iki tiriamojo laikotarpio pabaigos. 
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21 pav. Temperatūros ir azoto dioksido kitimo grafikas Eglyno trečioje matavimo vietoje  šalia 

vandens telkinio (E-3). 

 

21 pav. pavaizduotame grafike pastebimas azoto dioksido koncentracija ir temperatūros 

ryšio išskirtis 2023 m. balandžio mėn. 31 d. ir 2023 m. gegužės mėn. 19 d., reikia paminėti, kad 

tomis dienomis užfiksuota neįprasta temperatūra, kuri neatspindi to mėnesio vidutinės 

temperatūros. 2023 m. balandžio mėn. 31 d. užfiksuota +21°C temperatūra, o 2023 m. gegužės 

mėn. 19 d. mažiau - +14°C. Paprastai balandžio mėnesį temperatūra būna žemesnė nei gegužės 

mėnesį. 2023 m. balandžio mėnesio vidurkis Lietuvos hidrometeorologijos duomenimis buvo 

+8,1°C, o 2023 m. gegužės mėnesio - +12,3°C. Staigus temperatūros pakilimas gali skatinti 

nitrifikacijos ir denitrifikacijos greitį, tačiau tikėtina, kad šių procesų greitis didesnis esant stabiliai 

aukštesnei temperatūrai. Tam reiktų atlikti daugiau tyrimų, kuriuos lyginti su ne momentine tos 

dienos aplinkos temperatūra, o apimant ilgesnio laikotarpio temperatūros vidurkį. 

3.2. Azoto dioksido tyrimų rezultatų palyginimas 

Su SPSS programa buvo atlikta statistinė duomenų analizė siekiant nustatyti azoto dioksido 

(NO2) ryšį su meteorologinėmis sąlygomis (aplinkos temperatūra ir atmosferos slėgiu). Atlikus 

analizę nustatyta, kad tik Eglyno trečioje matavimo vietoje (E-3) azoto dioksido koncentracijos 

didėjimas tiesiogiai priklauso nuo temperatūros. Rezultatas parodė stiprų tiesioginį ryšį (Pearson 

koreliacijos koeficientas – 0,798, p = 0,017, kai α = 0,05). Koncentracijos ir temperatūros ryšio 

stiprumą lėmė aukščiau aprašytos augimvietės sąlygos. 

2023 m. gegužės mėn. 19 d. įvertinus visas azoto dioksido koncentracijas, palyginus su 

kitais tyrimai, pastebimas ženklus padidėjimas visų tiriamųjų teritorijų centrinėse matavimo 

vietose. Pavyzdžiui, Beržynėlio ir Centrinio parko antrose matavimo vietose azoto dioksido 

koncentracija buvo daug didesnė nei pirmose matavimo vietose, kur vyrauja antropogeninė tarša. 
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Beržynėlio antroje matavimo vietoje (B-2) buvo užfiksuota 8,74 µg/m3, kai pirmoje ir trečioje 

matavimo vietose (B-1 ir B-3) atitinkamai 2,61 µg/m3 ir 2,22 µg/m3. Centrinio parko antroje 

matavimo vietoje (CP-2) buvo užfiksuota 4,39 µg/m3, kai pirmoje ir trečioje matavimo vietose 

(CP-1 ir CP-3) atitinkamai 2,73 µg/m3 ir 3,11 µg/m3. M. Grundström (2014) su bendraautoriais 

ištyrė, kad miesto augmenijos įtaka oro taršos koncentracijai yra nedidelė. Tačiau šiame tyrime 

nustatytas toks didelis pokytis galėjo būti dėl augalijos vegetacijos laikotarpio. A. Dai (2023) su 

bendraautoriais ištyrė augalų bendrijų miesto gatvėse poveikį azoto dioksido koncentracijai 

atmosferoje. Rezultatai parodė, kad temperatūra, oro slėgis ir triukšmas reikšmingai koreliavo su 

sezoniniais pokyčiais, o vidutinė azoto dioksido koncentracija vasarą paprastai buvo didesnė nei 

žiemą. Taip pat nustatė, kad augalų bendrijų struktūra su krūmais ir žolėmis sumažino taršą, o 

visžalių augalų įtaka taršos mažėjimui buvo dar didesnė. Palyginant pastarojo straipsnio teiginius 

su šio tyrimo azoto dioksido rezultatais ir jų analize, kaip jau buvo minėta aukščiau, azoto dioksido 

rezultatai nekoreliuoja su meteorologiniais parametrais. Jei tiesiogiai palyginti Beržynėlio ir 

Centrinio parko tyrimų rezultatus kai medžiai buvo iki augalijos vegetacijos laikotarpio pradžios 

ir aktyvios augalijos vegetacijos metu, pastebime, kad nuo kovo mėnesio pradžios iki balandžio 

mėnesio pabaigos centrinėse parkų matavimo vietose buvo mažesnė azoto dioksido koncentracija, 

nei šalia parkų, o nuo gegužės mėnesio vidurio iki rugsėjo mėnesio pabaigos – didesnė. Išimtis 

buvo tik 2023 m. rugpjūčio mėn. 18 d., kur didesnė azoto dioksido koncentracija vyravo arčiau 

antropogeninio taršos šaltinio. Eglyne, kur vyrauja visžaliai medžiai, tokia tendencija nebuvo 

pastebima. Čia azoto dioksido koncentracija tiriamuoju laikotarpiu kito nežymiai ir buvo ženkliai 

mažesnė, nei kitose tiriamosios teritorijos matavimo vietose. 

Prieš atliekant tyrimus buvo daryta prielaida, kad tiriamųjų teritorijų pakraščiuose azoto 

dioksido koncentracija bus didesnė nei centrinėse parkų matavimo vietose. Tačiau Šiaulių miesto 

parkų (Beržynėlio ir Centrinio parkų) rezultatai išryškino didesnę azoto dioksido koncentraciją 

centrinėse parkų vietose šiltuoju metų laiku. Tik Eglyne azoto dioksido koncentracija šiltuoju metų 

laiku buvo mažesnė centrinėje tiriamosios teritorijos dalyje nei arčiau antropogeninio oro taršos 

šaltinio. Toks pokytis patvirtina, kad parkų potencialas mažinant oro taršą susijęs ne su visais 

teršalais, o taip pat priklauso nuo medžių rūšių bei augimvietės sąlygų.  

Buvo atliktas azoto dioksido koncentracijų vidurkių analizė. Nustatytas didžiausias ir 

mažiausias koncentracijos vidurkis kiekvienoje tiriamoje teritorijoje bei paliginti tarpusavyje. 

Apskaičiuotas standartinis ir santykinis standartinis nuokrypis (1 lentelė). 
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1 lentelė. Azoto dioksido koncentracijos vidurkių aplinkos ore lentelė. 

Objektas 
Mėginio 

identifikacinis Nr. 

Koncentracija, 

µg/m3 

Standartinis 

nuokrypis, 

µg/m3 

Santykinis 

standartinis 

nuokrypis 

Beržynėlis 

B-1 2,86 0,93 32,5 

B-2 3,68 2,20 59,8 

B-3 2,48 0,84 33,9 

Centrinis parkas 

CP-1 3,43 1,20 35,0 

CP-2 3,39 1,62 47,8 

CP-3 2,55 0,60 23,5 

Eglynas 

E-1 4,20 2,57 61,2 

E-2 3,03 1,28 42,2 

E-3 6,65 3,73 56,1 

X – didžiausios skaitinės reikšmės žymėjimas 

X – mažiausios skaitinės reikšmės žymėjimas 

 

Mažesni azoto dioksido koncentracijos vidurkiai nustatyti Beržynėlyje. Nors Beržynėlio 

B-1 matavimo vietoje buvo daryta prielaida, kad azoto dioksido koncentracijos vidurkis bus 

didesnis, tačiau didesnis azoto dioksido koncentracijos vidurkis buvo nustatytas B-2 mėginio 

paėmimo vietoje (B-1 - 2,86 µg/m3, o B-2 zonoje – 3,68 µg/m3). Centriniame parke nustatytas 

didesni azoto dioksido koncentracijos vidurkiai visose matavimo vietose nei Beržynėlyje. CP-1 ir 

CP-2 mėginio paėmimo vietose nustatyti panašūs azoto dioksido koncentracijos vidurkiai 

(atitinkamai 3,43 ir 3,39 µg/m3), o CP-3 mėginio paėmimo vietoje, taip pat kaip ir Beržynėlyje, 

užfiksuotas mažesnis azoto dioksido koncentracijos vidurkis (2,55 µg/m3). Eglyne, matavimo 

vietose E-1 ir E-3, buvo užfiksuotas didžiausias tiriamojo laikotarpio azoto dioksido 

koncentracijos vidurkis (atitinkamai 4,20 µg/m3 ir 6,65 µg/m3). Ženkliai mažesnis azoto dioksido 

koncentracijos vidurkis užfiksuotas E-2 matavimo zonoje – 3,03 µg/m3.  

Rezultatų pakartojamumas, išreikštas standartiniu nuokrypiu, kiekvienoje tiriamojoje 

teritorijoje buvo nevienodas. Beržynėlyje buvo panašus: B-1 ir B-3 matavimo vietose panašūs 

(atitinkamai 0,93 µg/m3 ir 0,84 µg/m3), B-2 matavimo vietoje ženklai didesnis 2,20 µg/m3). 

Centriniame parke standartinis nuokrypis ženkliai svyravo. CP-1 matavimo vietoje – 1,20 µg/m3, 

CP-2 matavimo vietoje – 1,62 µg/m3, o CP-3 matavimo vietoje mažiausiai iš visų objektų 

matavimo vietų – 0,60 µg/m3. Tokie skirtumai atspindi rezultatų svyravimą skirtingais metų 

laikais. Eglyne E-3 matavimo vietoje nustatytas didžiausias standartinis nuokrypis – 3,73 µg/m3, 

ženkliai mažesnis E-2 matavimo vietoje – 1,28 µg/m3 ir E-1 matavimo vietoje – 0,93 µg/m3. 

Kadangi skirtumas didelis, galime teigti, kad rezultatams įtakos turėjo sezoniškumas. 
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3.3. Kietųjų dalelių koncentracijos tiriamosiose teritorijose analizė 

Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos analizė Beržynėlyje 

Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) rezultatai Beržynėlyje parodė, kad kietųjų dalelių 

koncentracijos pagal dalelių frakcijos dydį kinta ne vienodai. 22 pav. pavaizduotuose grafikuose 

galime pastebėti staigų kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracijos padidėjimą iki birželio mėnesio 

vidurio, kuris vėliau kinta nepastoviai. Kiek labiau išsiskiria 2023 m. rugpjūčio mėn. 18 d., kur 

visose matavimo vietose užfiksuotas didžiausios kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracijos. Kietųjų 

dalelių (KD10) koncentracijos tarp matavimo vietų ženkliai skiriasi. Nebuvo nustatyta, kad vienoje 

ar kitoje matavimo vietoje kietųjų dalelių koncentracija būtų didesnė ar mažesnė. 

KD2.5              KD10 

    

22 pav. Beržynėlio matavimo vietose arčiau antropogeninio taršos šaltinio (B-1), 

centrinėje parko dalyje (B-2) ir už parko (B-3) kietųjų dalelių (KD2.5 ir KD10) tyrimų rezultatų 

grafikai 

 

Pirmoje matavimo vietoje (B-1) kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracija padidėjimas išryškėjo 

nuo balandžio mėnesio pabaigos. Iki tol visose matavimo vietose skyrėsi nežymiai. Ši tendencija 

galėjo atsirasti dėl aerozolių išsiskiriančių iš antropogeninio mobilaus oro taršos šaltinio ir 

augalijos vegetacijos metu susidarančių bioaerozolių. Kitokia tendencija pastebima analizuojant 

kietųjų dalelių (KD10) koncentraciją. Tiriamojo laikotarpio pradžioje palyginus su kitomis 

matavimo vietomis buvo užfiksuota didžiausia kietųjų dalelių (KD10)koncentracija (0,95 µg/m3), 

vėliau sumažėjo ir pradėjo didėti tolygiai kaip ir kietųjų dalelių (KD2,5).  

Centrinėje matavimo vietoje (B-2) buvo fiksuojama mažiausia kietųjų dalelių (KD2,5) 

koncentracija viso tiriamojo laikotarpio metu palyginus su kitomis matavimo vietomis. Kietųjų 

dalelių (KD2,5) koncentracija didėjo tolygiai nuo tiriamojo laikotarpio pradžios iki birželio 

mėnesio vidurio, o vėliau kito nepastoviai. Ši tendencija siejama su bendru taršos lygio fonu, nes 

visose matavimo vietose koncentracija padidėjo. Analizuojant kietųjų dalelių (KD10) 
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koncentraciją, pastebėtas pikas gegužės mėnesio viduryje, kuris siejamas su augalijos vegetacijos 

pradžios metu susidarančiais bioaerozoliais. Vėliau kietųjų dalelių (KD10) koncentracija šiek tiek 

sumažėjo ir pradėjo tendencingai didėti iki tiriamojo laikotarpio pabaigos. 

Trečioje matavimo vietoje (B-3) kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracija kito panašiai kaip ir 

kitose matavimo vietose, tik buvo mažesnė nei pirmoje matavimo vietoje (B-1) ir didesnė nei 

centrinėje matavimo vietoje (B-2). Kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracija, kaip ir centrinėje 

matavimo vietoje (B-2), tolygiai didėjo nuo tiriamojo laikotarpio pradžios iki birželio mėnesio 

vidurio, o vėliau kito nepastoviai. Analizuojant kietųjų dalelių (KD10) koncentraciją, balandžio 

mėnesio pabaigoje ir rugsėjo mėnesio pabaigoje buvo didesnė, kuomet kitose matavimo vietose 

buvo ženkliai mažesnė. Nepaisant kietųjų dalelių (KD10) koncentracijos pikų 2023 m. balandžio 

mėn. 31 d ir 2023 m. rugsėjo mėn. 22 d., kitomis datomis kietųjų dalelių (KD10) koncentracija 

buvo mažesnė nei kitose matavimo vietose. Kietųjų dalelių (KD10) koncentracijų pikai galėjo 

susidaryti dėl transporto priemonių emisijų ir jų suskeliamos kietųjų dalelių taršos nuo kelio 

dangos.  

Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos analizė Centriniame parke 

Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) rezultatai Centriniame parke parodė, kad koncentracijos per 

tiriamąjį laikotarpį labai skyrėsi. 23 pav. pavaizduotuose grafikuose galime pastebėti kietųjų 

dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų skirtumus tarp matavimo vietų. 

    KD2.5           KD10 

   

23 pav. Centrinio parko matavimo vietose arčiau antropogeninio taršos šaltinio (CP-1), 

centrinėje parko dalyje (CP-2) ir už parko (CP-3) kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) tyrimų 

rezultataų grafikai. 

 

Pirmoje matavimo vietoje (CP-1) kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracija pastebimai didesnė 

nei kitose matavimo vietose. Ypač išryškėjo kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracijos pikai 2023 m. 
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balandžio mėn. 16 d. ir 2023 m. rugpjūčio mėn. 18 d. (atitinkamai 2,14 µg/m3 ir 2,31 µg/m3). 

Koncentracijų pikai galėjo susidaryti dėl aerozolių išsiskiriančių iš antropogeninio mobilaus oro 

taršos šaltinio. Transporto priemonių srautas šalia matavimo vietos nėra pastovus, todėl 

koncentracija skiriasi. Panaši tendencija pastebima analizuojant kietųjų dalelių (KD10) 

koncentraciją. Tomis pačiomis datomis kaip ir kietųjų dalelių (KD2,5) buvo užfiksuoti 

koncentracijos padidėjimo pikai. Kietųjų dalelių (KD10) koncentracija taip pat buvo didesnės nei 

kitose matavimo vietose. 

Centrinėje matavimo vietoje (CP-2) buvo fiksuojama mažesnė kietųjų dalelių (KD2,5) 

koncentracija viso tiriamojo laikotarpio metu palyginus su kitomis matavimo vietomis. 

Koncentracijos nuo tiriamojo laikotarpio pradžios iki pabaigos nežymiai didėjo. Tokia pat situacija 

ir su kietųjų dalelių (KD10) koncentracijomis. 

Trečioje matavimo vietoje (CP-3) kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracijos kito panašiai kaip 

ir centrinėje matavimo vietoje. Išskirtis buvo 2023 m. balandžio mėn. 31 d., kuomet koncentracija 

buvo didesnė nei kitose matavimo vietose. Tikėtina, kad koncentracijos pikas galėjo susidaryti dėl 

antropogeninio stacionaraus taršos šaltinio, nes šalia įsikūrę namų ūkiai, kurie eksploatuoja 

katilines. Ypač eksploatuojant kieto kuro katilus susidaro suodžiai, kurie gali būti siejami su 

kietųjų dalelių koncentracijomis aplinkos ore. 

Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos analizė Eglyne 

Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) rezultatai Eglyne parodė, kad koncentracijos per tiriamąjį 

kito tendencingai. 24 pav. pavaizduotuose grafikuose galime pastebėti kietųjų dalelių (KD2,5 ir 

KD10) koncentracijų panašias kitimo tendencijas. 

      KD2.5       KD10 

    

24 pav. Eglyno matavimo vietose arčiau antropogeninio taršos šaltinio(E-1), centrinėje parko 

dalyje (E-2) ir prie vandens telkinio (E-3) kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) tyrimų rezultataų 

grafikai. 
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Pirmoje matavimo vietoje (E-1) kietųjų dalelių (KD2,5) išryškėjo didesnės koncentracijos 

nei kitose matavimo vietose nuo balandžio mėnesio vidurio. Didesnė koncentracija susidarė dėl 

aerozolių išsiskiriančių iš antropogeninio mobilaus oro taršos šaltinio. Panaši tendencija pastebima 

analizuojant kietųjų dalelių (KD10) koncentraciją. Tik palyginus su kitomis matavimo vietomis 

nebuvo pastebimai didesnė, o rugsėjo mėnesio pabaigoje pastebimai mažesnė. Kietųjų dalelių 

(KD10) koncentracija taip pat buvo didesnė nei kitose matavimo vietose. 

Centrinėje matavimo vietoje (CP-2) buvo fiksuojama mažesnė kietųjų dalelių (KD2,5) 

koncentracija viso tiriamojo laikotarpio metu palyginus su kitomis matavimo vietomis. 

Koncentracija nuo tiriamojo laikotarpio pradžios iki pabaigos nežymiai didėjo. Tokia pat situacija 

ir su kietųjų dalelių (KD10) koncentracija. 

Trečioje matavimo vietoje (CP-3) kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracija kito panašiai kaip 

ir centrinėje matavimo vietoje. Tuo tarpu kietųjų dalelių (KD10) koncentracija dažnai buvo didesnė 

nei kitose tiriamosios teritorijos matavimo vietos. Tai išryškėjo ypatingai šiltuoju metų laiku ir 

siejama su padidėjusiu bioaerozolių kiekiu. 

3.4. Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) tyrimų rezultatų palyginimas su 

meteorologinėmis sąlygomis 

Su SPSS programa buvo atlikta statistinė duomenų analizė siekiant nustatyti ar yra kietųjų 

dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų tiesioginis ryšys su aplinkos temperatūra ir atmosferos slėgiu. 

Koreliacija statistiškai reikšminga, kai SPSS apskaičiuota p reikšmė mažesnė už α, kai α = 0,01 

arba 0,05.  

Beržynėlio visose matavimo vietose nustatytas stiprus kietųjų dalelių (KD2,5) ryšys su 

aplinkos temperatūra, o kietųjų dalelių (KD10) B-1 matavimo vietoje vidutinis, B-2 matavimo 

vietoje – stiprus ir B-3 matavimo vietoje nenustatytas (2 lentelė). Analizės rezultatai parodė, kad 

Beržynėlyje kietųjų dalelių koncentracija tiesiogiai priklauso nuo aplinkos temperatūros. Išskirtis 

tik kietosios dalelės (KD10) trečioje matavimo vietoje. Išskirtį lėmė koncentracijų pikai 2023 m. 

balandžio mėn. 31 d. ir 2023 m. rugsėjo mėn. 22 d.  

 

2 lentelė. Vidutinių kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų tiesioginis ryšio su 

aplinkos temperatūra atliktos analizės rezultatai Beržynėlyje. 

Teršalas Pearson koreliacijos 

koeficientas 

(r) 

Koreliacijos 

reikšmingumas 

(p) 

Reikšmingumo 

lygmuo 

(α) 

B-1 

KD2,5 0,95 0,00... 0,01 
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KD10 0,80 0,02 0,05 

B-2 

KD2,5 0,94 0,001 0,01 

KD10 0,87 0,005 0,01 

B-3 

KD2,5 0,95 0,00... 0,01 

KD10 0,58 0,13 0,01 

 

Analizuojant Beržynėlio matavimo vietose nustatytų kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) ryšį su 

atmosferos slėgiu, koreliacijos reikšmingumo koeficientas visais atvejais buvo didesnis už 

reikšmingumo lygmenį, todėl šių teršalų ir atmosferos slėgio ryšys nenustatytas (3 lentelė).  

 

3 lentelė. Vidutinių kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų tiesioginis ryšio su 

atmosferos slėgiu atliktos analizės rezultatai Beržynėlyje. 

Teršalas Pearson koreliacijos 

koeficientas 

(r) 

Koreliacijos 

reikšmingumas 

(p) 

Reikšmingumo 

lygmuo 

(α) 

B-1 

KD2,5 0,57 0,14 0,01 

KD10 0,05 0,92 0,01 

B-2 

KD2,5 0,59 0,12 0,01 

KD10 0,23 0,58 0,01 

B-3 

KD2,5 0,57 0,14 0,01 

KD10 0,09 0,84 0,01 

 

Centrinio parko pirmoje matavimo vietoje kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) ryšys su 

aplinkos temperatūra nebuvo nustatytas. Tikėtina, kad tam įtakos turėjo koncentracijos pikai 2023 

m. balandžio mėn. 16 d. ir 2023 m. rugpjūčio mėn. 18 d., kurie susidarė dėl aerozolių išsiskiriančių 

iš antropogeninio mobilaus oro taršos šaltinio. Kitose matavimo vietose egzistavo stiprus 

analizuojamų teršalų ryšys su aplinkos temperatūra, tik išskyrus centrinėje matavimo vietoje (CP-

2), kur nustatytas vidutinė koreliacija su atmosferos slėgiu. 
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4 lentelė. Vidutinių kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų tiesioginis ryšio su 

aplinkos temperatūra atliktos analizės rezultatai Centriniame parke. 

Teršalas Pearson koreliacijos 

koeficientas 

(r) 

Koreliacijos 

reikšmingumas 

(p) 

Reikšmingumo 

lygmuo 

(α) 

CP-1 

KD2,5 0,20 0,64 0,01 

KD10 0,13 0,76 0,01 

CP-2 

KD2,5 0,72 0,046 0,05 

KD10 0,93 0,001 0,01 

CP-3 

KD2,5 0,83 0,01 0,05 

KD10 0,87 0,005 0,01 

 

Analizuojant Centrinio parko matavimo vietose nustatytų kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) 

ryšį su atmosferos slėgiu, koreliacijos reikšmingumo koeficientas, kaip ir Beržynėlyje, visais 

atvejais buvo didesnis už reikšmingumo lygmenį, todėl šių teršalų ir atmosferos slėgio ryšys 

nenustatytas (5 lentelė).  

 

5 lentelė. Vidutinių kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų tiesioginis ryšio su 

atmosferos slėgiu atliktos analizės rezultatai Centriniame parke. 

Teršalas Pearson koreliacijos 

koeficientas 

(r) 

Koreliacijos 

reikšmingumas 

(p) 

Reikšmingumo 

lygmuo 

(α) 

CP-1 

KD2,5 0,20 0,64 0,01 

KD10 0,60 0,11 0,01 

CP-2 

KD2,5 0,60 0,12 0,01 

KD10 0,43 0,29 0,01 

CP-3 

KD2,5 0,63 0,10 0,01 

KD10 0,36 0,38 0,01 

 

Eglyno visose matavimo vietose nustatyta kietųjų dalelių (KD2,5) koreliacija su aplinkos 

temperatūra: kraštinėse matavimo vietose (E-1 ir E-3) vidutinė, o centrinėje matavimo vietoje – 
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stipri. Kietųjų dalelių (KD10) atvirkščiai: kraštinėse matavimo vietose (E-1 ir E-3) stipri, o 

centrinėje matavimo vietoje – vidutinė. Analizės rezultatai parodė, kad Eglyne, kur vyrauja 

visžaliai medžiai, kietųjų dalelių koncentracija tiesiogiai priklauso nuo aplinkos temperatūros.  

 

6 lentelė. Vidutinių kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų tiesioginis ryšio su 

aplinkos temperatūra atliktos analizės rezultatai Eglyne. 

Teršalas Pearson koreliacijos 

koeficientas 

(r) 

Koreliacijos 

reikšmingumas 

(p) 

Reikšmingumo 

lygmuo 

(α) 

E-1 

KD2,5 0,74 0,04 0,05 

KD10 0,81 0,02 0,01 

E-2 

KD2,5 0,82 0,01 0,05 

KD10 0,73 0,04 0,05 

E-3 

KD2,5 0,75 0,03 0,05 

KD10 0,89 0,004 0,01 

Eglyno visose matavimo vietose nustatytas vidutinis kietųjų dalelių (KD2,5) ryšį su 

atmosferos slėgiu, o kietųjų dalelių (KD10) – nenustatytas (7 lentelė).  

 

7 lentelė. Vidutinių kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų tiesioginis ryšio su 

atmosferos slėgiu atliktos analizės rezultatai Eglyne. 

Teršalas Pearson koreliacijos 

koeficientas 

(r) 

Koreliacijos 

reikšmingumas 

(p) 

Reikšmingumo 

lygmuo 

(α) 

E-1 

KD2,5 0,73 0,04 0,05 

KD10 0,23 0,58 0,01 

E-2 

KD2,5 0,74 0,04 0,05 

KD10 0,21 0,62 0,01 

E-3 

KD2,5 0,79 0,02 0,05 

KD10 0,42 0,30 0,01 
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Apibendrinant galime teigti, kad visais atvejais egzistuoja kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) 

ryšys su aplinkos temperatūra, išskyrus kai susidaro ženklūs kietųjų dalelių koncentracijos pikai. 

Esant netolygiam teršalų išsiskyrimui kietųjų dalelių koreliacija su aplinkos temperatūra silpnėja. 

Analizuojant kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) ryšį su atmosferos slėgiu, koreliacija nustatyta tik 

kietųjų dalelių (KD2,5) Eglyno matavimo vietose (koreliacijos koeficiento ryšio stiprumas - 

vidutinis). Kituose tyrimo objektuose kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos ryšys su 

atmosferos slėgiu nenustatytas. Liu et al. (2020) taip pat nustatė, kad didėjant atmosferos slėgiui 

ir temperatūrai didėja ir kietųjų dalelių koncentracija. Atlikta tyrimų analizė Beržynėlio ir 

Centrinio parko objektuose parodė kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos ryšys tik su 

aplinkos temperatūra. Abu tyrimo objektai yra mieste, kur vyrauja antropogeninė tarša. Dėl 

koncentracijų pikų silpnėja koreliacija, ypatingai su atmosferos slėgiu. Eglyne, kur užfiksuoti 

mažiausi kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijų svyravimai, visose matavimo vietose kietųjų 

dalelių (KD2,5) koncentracijos koreliuoja tiek su aplinkos temperatūra, tiek su atmosferos slėgiu. 

3.5. Tyrimo objektų kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) tyrimų rezultatų palyginimas 

Buvo atliktas kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos vidurkio analizė. Nustatytas 

didžiausias ir mažiausias koncentracijos vidurkis kiekvienoje tiriamoje teritorijoje bei paliginti 

tarpusavyje. Apskaičiuotas standartinis ir santykinis standartinis nuokrypis (8 ir 9 lentelės). 

 

8 lentelė. Vidutinės kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracijos aplinkos ore lentelė. 

Objektas Mėginio ident. Nr. 
KD2,5 

µg/m3 
Stdev Sant. Stdev 

Beržynėlis 

B-1 0,92 0,46 50,0 

B-2 0,74 0,38 51,4 

B-3 0,88 0,40 45,5 

Centrinis parkas 

CP-1 1,24 0,67 54,0 

CP-2 0,79 0,21 26,6 

CP-3 0,82 0,22 26,8 

Eglynas 

E-1 0,81 0,31 38,3 

E-2 0,67 0,24 35,8 

E-3 0,75 0,27 36,0 

X – didžiausios skaitinės reikšmės žymėjimas 

X – mažiausios skaitinės reikšmės žymėjimas 
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9 lentelė. Vidutinės kietųjų dalelių (KD10) koncentracijos aplinkos ore lentelė. 

Objektas Mėginio ident. Nr. 
KD10 

µg/m3 
Stdev Sant. Stdev 

Beržynėlis 

B-1 1,83 0,91 49,7 

B-2 1,81 1,26 69,6 

B-3 1,95 1,54 79,0 

Centrinis parkas 

CP-1 2,96 1,96 66,2 

CP-2 1,49 0,84 56,4 

CP-3 1,95 1,08 55,4 

Eglynas 

E-1 2,21 1,35 61,1 

E-2 1,71 1,07 62,6 

E-3 2,40 1,62 67,5 

X – didžiausios skaitinės reikšmės žymėjimas 

X – mažiausios skaitinės reikšmės žymėjimas 

Beržynėlio tiriamojoje teritorijoje didžiausia vidutinė kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracija 

per tiriamąjį laikotarpį buvo pirmoje matavimo vietoje (B-1) (0,92 µg/m3), arčiau antropogeninio 

mobilaus taršos šaltinio, o mažiausia centrinėje parko dalyje (B-2) (0,74 µg/m3). Kietųjų dalelių 

(KD10) didžiausia vidutinė koncentracija buvo trečioje matavimo vietoje (B-3) (1,95 µg/m3), o 

mažiausia taip pat centrinėje parko dalyje (B-2) (1,81 µg/m3). Prielaida, kad teršalų emisija didesnė 

arčiau antropogeninio taršos šaltinio iš dalies pasitvirtino, nes kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) 

koncentracijos vidurkis buvo mažesnis centrinėje matavimo vietoje (B-2). Tai, kad kietųjų dalelių 

(KD10) vidutinė koncentracija buvo didesnė trečioje matavimo vietoje (B-3), o ne pirmoje 

matavimo vietoje (B-1) galėjo turėti įtakos tankiai pasodintos liepos šalia matavimo vietos, dėl 

kurių šiltuoju metų laiku, ypatingai dėl žydėjimo laikotarpio, susidaro daugiau bioaerozolių. 

Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracija centrinėje parko dalyje buvo šiek tiek mažesnė už 

didžiausią tyrimo objekte nustatytas vidutinę koncentraciją (atitinkamai 19,6 % ir 7,2 %).  

Centrinio parko tiriamojoje teritorijoje didžiausia vidutinė kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) 

koncentracija per tiriamąjį laikotarpį, kaip ir Beržynėlyje, buvo pirmoje matavimo vietoje (CP-1) 

(atitinkamai 1,24 µg/m3 ir 2,96 µg/m3), arčiau antropogeninio mobilaus oro taršos šaltinio, o 

mažiausia centrinėje parko dalyje (CP-2) (0,79 µg/m3). Mažiausia vidutinė kietųjų dalelių (KD2,5 

ir KD10) koncentracija nustatyta taip pat centrinėje parko dalyje (CP-2) (atitinkamai 0,79 µg/m3 ir 

1,49 µg/m3). Prielaida, kad teršalų emisija didesnė arčiau antropogeninio taršos šaltinio 

pasitvirtino. Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos centrinėje parko dalyje buvo ženkliai 

mažesnės (atitinkamai 36,3 % ir 49,7 %).  

Eglyno tiriamojoje teritorijoje didžiausia vidutinė kietųjų dalelių (KD2,5) koncentracija per 

tiriamąjį laikotarpį buvo taip pat pirmoje matavimo vietoje (E-1) (0,81 µg/m3), o vidutinė kietųjų 

dalelių (KD10) trečioje matavimo vietoje (E-3) (2,40 µg/m3). Mažiausia Eglyno centrinėje dalyje 
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(E-2) (atitinkamai 0,67 µg/m3 ir 1,71 µg/m3). Prielaida, kad teršalų emisija didesnė arčiau 

antropogeninio taršos šaltinio pasitvirtino. Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracija centrinėje 

parko dalyje buvo ženkliai mažesnė (atitinkamai 36,3% ir 49,7%). Tai, kad kietųjų dalelių (KD10) 

didesnė vidutinė koncentracija buvo trečioje matavimo vietoje (B-3), o ne pirmoje matavimo 

vietoje (B-1) galėjo turėti įtakos mažesnis ir ne toks intensyvus transporto priemonių srautas 

pirmoje matavimo vietoje (B-1). Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracija centrinėje parko 

dalyje buvo mažesnė už didžiausią tiriamojoje vietoje nustatytą vidutinę koncentraciją (atitinkamai 

17,3 % ir 28,75 %). 

Nustatyta, kad visuose tyrimo objektuose vidutinės kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) 

koncentracijos buvo mažesnės centrinėse parkų vietose. Didžiausias skirtumas nustatytas 

Centriniame parke, kur kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos palyginus su pirma 

matavimo vieta sumažėjo atitinkamai 36,3 % ir 49,7 %. Paliginus su kitais parkais centrinė 

matavimo vieta Centriniame parke nuo Taršiausios matavimo vietos yra toliausiai – 130 metrų 

atstumu. Beržynėlyje, kur vidutinės kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos centrinėje parko 

dalyje skyrėsi nuo taršesnių matavimo vietų atitinkamai 19,6 % ir 7,2 %, atstumas siekė 80 metrų 

tarp matavimo vietų. Teršalų pasklidos susijęs su parko plotu. Kuo tankesnė augmenija ir kuo 

didesnis parko plotas, kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracijos pastebimai mažėja.  

3.6. Tyrimo objekto tiriamųjų teršalų rezultatų palyginimas 

Tyrimų rezultatai rodo, kad azoto dioksido ir kietųjų dalelių koncentracijos priklauso nuo 

augimvietės sąlygų ir jos ryšio su antropogeniniu oro taršos šaltiniu. Pavyzdžiui, Beržynėlyje 

susidaro tik mobilūs oro taršos šaltiniai, Centriniame parke šaltuoju metų laiku prie mobilių 

aplinkos oro taršos šaltinių prisideda stacionarūs aplinkos oro taršos šaltiniai, t.y. namų ūkiai 

eksploatuojantys katilines. Miestuose ribojant transporto eismą, susidaro didesnės transporto 

priemonių spūstys, dėl ko susidaro daugiau teršalų iš transporto. Prie Eglyno transporto eismas 

vyksta užmiesčio keliu, kai transporto priemonės juda be sustojimų ir išmeta mažiau teršalų, tačiau 

šalia eksploatuojami žemės ūkio dirbami laukai, kur teršalai išsiskiria tręšiant laukus ir apdirbant 

laukus. Tam tikros medžių rūšys taip pat skirtingai geba absorbuoti teršalus. Todėl vertinant parkų 

potencialo poveikį teršalų absorbcijai ir pasklidai, kiekvienoje tiriamojoje teritorija gauti skirtingi 

rezultatai. 

Azoto dioksido koncentracija tiesiogiai priklauso ne tik nuo augimvietės sąlygų, bet ir nuo 

sezoniškumo bei medžių rūšių. Nors šaltuoju metų laiku azoto dioksido koncentracija didesnė 

arčiau antropogeninio oro taršos šaltinio, šiltuoju metų laiku didesnė teršalų koncentracija buvo 

fiksuojama centrinėse parkų dalyse, toliau nuo antropogeninio aplinkos taršos šaltinio. Augalijos 
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vegetacijos, dirvožemio nitrifikacijos bei denitrifikacijos ir kitų gamtinės kilmės procesų metu taip 

pat išskiria junginiai, kurie atmosferoje virsta azoto dioksidu. Augalų vegetacijos laikotarpiu 

Šiaulių miesto parkų centrinėse dalyse, kur vyrauja lapuočiai medžiai, azoto dioksido 

koncentracija buvo didesnė nei arčiau antropogeninio aplinkos oro taršos šaltinio. Miškingoje 

teritorijoje, kur vyrauja visžaliai spygliuočiai medžiai, azoto dioksido koncentracija kito nežymiai 

ir buvo mažesnė nei arčiau antropogeninio oro taršos šaltinio. 

Mokslininkai nustatė, kad medžiai labiau absorbuoja stambesnes kietąsias daleles, nei 

mažesnes. O tam tikros medžių rūšys, pavyzdžiui spygliuočiai visžaliai medžiai, geba absorbuoti 

daugiau kietųjų dalelių. Šiame tyrime tendencija dėl parkų potencialo absorbuoti kietąsias daleles 

išryškėjo visose tiriamosiose teritorijose. Absorbavimo efektyvumas labai priklauso nuo medžių 

rūšių bei lapijos tankio. Pavyzdžiui, Beržynėlio parko medžių tankumas mažesnis, mažesnis ir 

lapijos plotas. o Centrinio parko teritorija daugiau nei du kartus didesnė nei Beržynėlio. Tu tarpu 

Eglyne vyrauja visžaliai medžiai, kurie geba kietąsias daleles absorbuoti visus metus. 

Šio darbo tęstinumas galėtų būti susijęs siekiant efektyviai panaudoti miesto parkus kaip 

biologinę oro taršos mažinimo priemonę, apsaugant gyventojus nuo taršos, sukuriant mikroklimatą 

bei pritaikant rekreacijai. Empirinių matavimu rezultatus galima naudoti modeliuose, 

prognozuojančiuose žaliosios infrastruktūros įtaką teršalų mažinimui apgyvendintose teritorijose. 

Pasitelkus gamtotyros specialistais bei naujausiomis kompiuterinėmis technologijomis būtų 

galima sukurti efektyvią oro taršą mažinančią žaliąją infrastruktūrą. Turint tokius pagrindus, būtų 

galima pagrįstai šviesti visuomenę apie planuojamos žaliosios infrastruktūros naudą mažinant oro 

taršą ir prisidedant prie vietos gyventojų sveikatos apsaugos. Tai sumažintų gyventojų 

prieštaravimus dėl žaliosios infrastruktūros pokyčių mieste. 

Planuojant žaliąją infrastruktūrą mieste svarbu atkreipti dėmesį ne tik į taršos mažinimą, 

bet ir į biologinę įvairovę. Reikia atlikti daugiau tyrimų, kurie atskleistų miestų žaliosios 

infrastruktūros pokyčių įtaką gyviems organizmams, prisidedantiems prie klimato kaitos 

mažinimo, išsaugant retas, istorines augalų ir gyvūnų rūšis. Tokia visuma sprendimų reikalauja 

atsakingų ir kompetentingų atstovų dalyvavimo šiame procese, kurių bendras tikslas būtų pagerinti 

aplinkos kokybę, išsaugoti bei padidinti biologinę įvairovę ir kurti ateities žaliąją infrastruktūrą. 

Oro taršos mažinimo strategijos neturi apsiriboti vien biologiniais valymo būdais, kartu turi būti 

taikoma prevencija, tvarūs sprendimai, teisės aktų reguliavimas, švietimas bei visuomenės 

informavimas, technologiniai sprendimai.  
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IŠVADOS 

 

1. Azoto dioksido koncentracija tiesiogiai priklauso nuo medžių rūšių ir sezoniškumo. Augalijos 

vegetacijos laikotarpiu centrinėse miesto parkų dalyse, kur vyrauja lapuočiai medžiai, azoto 

dioksido koncentracija buvo didesnė nei parkų pakraščiuose, kai šaltuoju metų laiku buvo 

ženkliai mažesnė. Centrinėje Beržynėlio parko dalyje gegužės mėnesį azoto dioksido 

koncentracija buvo užfiksuota 8,74 µg/m3, kai pakraščiuose koncentracija buvo 2,61 µg/m3 ir 

2,22 µg/m3. Eglyne, kur vyrauja spygliuočiai visžaliai medžiai, visus metus azoto dioksido 

koncentracija kito nežymiai ir buvo mažesnė nei arčiau antropogeninio oro taršos šaltinio.  

2. Azoto dioksido koncentracijos koreliuoja su aplinkos temperatūra tik tam tikromis 

augimvietės sąlygomis. Azoto ciklo pokyčiai gali turėti įtakos didesnėms azoto junginių 

emisijoms nitrifikacijos ir denitrifikacijos metu. Eglyne šalia vietoj išeksploatuoto durpyno 

esančio Švedės tvenkinio kylant aplinkos temperatūrai nustatytas stiprus tiesioginis ryšys su 

azoto dioksido (NO2) koncentracija (Pearson koreliacijos koeficientas – 0,798, p = 0,017, kai 

α = 0,05). 

3. Kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracija kinta priklausomai nuo aplinkos temperatūros, 

medžių rūšių ir augimvietės sąlygų. Šis tyrimas parodė, kad kietųjų dalelių koncentracija 

centrinėse miesto parkų dalyse buvo mažesnė nei parkų pakraščiuose. Ypač tai išryškėjo 

didžiausioje tyrimo objekto teritorijoje - Centriniame parke, kur kietųjų dalelių (KD2,5 ir 

KD10) vidutinė koncentracija centrinėje parko dalyje buvo atitinkamai 36,3 % ir 49,7 % 

mažesnė nei arčiau antropogeninio oro taršos šaltinio. Eglyne, kur vyrauja visžaliai medžiai, 

kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracija centrinėje dalyje buvo mažesnė ne tik augalijos 

vegetacijos laikotarpiu, bet ir šaltuoju metų laiku.  
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REKOMENDACIJOS 

Žalioji infrastruktūra gali būti kaip priemonė absorbuojant kietąsias daleles susidarančias 

dėl antropogeninės oro taršos emisijų. Beržynėlio ir Centrinio parkų kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) 

tyrimų rezultatai parodė, kad šalia antropogeninio taršos šaltinio koncentracija buvo didesnė nei 

parkų centrinėse dalyse. 

Miesto parkuose integruojant daugiau visžalių medžių, padidėtų kietųjų dalelių absorbcija 

šaltuoju metų laiku, kai antropogeninė oro tarša kietosiomis dalelėmis yra didžiausia. Eglyne 

kietųjų dalelių sumažėjimas pastebimas ir šaltuoju metų laiku, o kituose parkuose, kur vyrauja 

lapuočiai medžiai, kietosios dalelės centrinėse parkų vietose labiau sumažėja tik augalijos 

vegetacijos laikotarpiu. 

Renkantis augalus kaip užtvaras pakelėse ar integruojant žaliąją infrastruktūrą mieste, 

reikia atidžiai pasirinkti augalų rūšis išskiriančius junginius, galinčius padidinti oro taršą ir 

alergines reakcijas. Junginiuose, kuriuos išskiria medžiai yra lakiųjų organinių junginių, kurie  

sąveikaujant su azoto dioksidu prisideda prie pažemio ozono sluoksnio susidarymo, o žiedadulkėse 

esantys alergenai gali sukelti sveikatos sutrikimus. 

Remiantis kitų šalių praktika, planuojant miesto žaliąją infrastruktūrą reikia atsižvelgti į 

oro taršos mažinimą, mikroklimato kūrimą ir visuomenės švietimą. Formuojant esamus ar kuriant 

naujus miesto parkus, rekomenduojama nuolat atlikti empirinius matavimus parkuose ir šalia jų, 

siekiant nustatyti teršalų pasklidą. Prieš integruojant žaliąją infrastruktūrą miestuose naudoti 

modeliavimo programas, kurios padėtų prognozuoti ir valdyti oro taršą mieste. 
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Mindaugas Valčiukas 

Parkų potencialo įtaka oro teršalų pasklidai Šiaulių mieste 

SANTRAUKA 

Miesto parkai teikia svarbias ekosistemos paslaugas, tokias kaip fizikinės bei cheminės 

taršos mažinimas. Tai aktualu, kai oro tarša vis dar viršija nustatytas ribas. Žmogaus sveikatai ir 

aplinkai vieni pavojingiausių teršalų yra azoto dioksidas ir kietosios dalelės. Miesto parkuose 

augantys medžiai geba absorbuoti teršalus, tačiau svarbus faktorius yra jų poveikis teršalų 

pasiskirstymui bei absorbavimo efektyvumas. Naujos žinios galėtų būti naudingos įtraukiant 

žaliąją infrastruktūrą kaip potencialią priemonę oro taršos mažinimui urbanizuotose teritorijose. 

Šio darbo tikslas buvo nustatyti Šiaulių miesto parkų poveikį teršalų absorbavimui ir 

pasklidai bei pateikti rekomendacijas taršos valdymui. Tikslui pasiekti buvo ištirtos azoto dioksido 

ir kietųjų dalelių koncentracijos Šiaulių miesto parkuose, kurių kiekviename vyrauja skirtingos 

medžių rūšys. Gauti duomenys palyginti su augimvietės sąlygomis ir meteorologiniais 

parametrais,  nustatytos teršalų pasklidos apkrovos bei aprašytos taršos susidarymo priežastys. 

Azoto dioksido tyrimams pasirinktas azoto dioksido masės koncentracijos nustatymo – 

modifikuotas Griess-Saltzman metodas. Kietųjų dalelių tyrimo principas pagrįstas aspiraciniu 

būdu paimant nedidelį oro kiekį per tam tikrą laiką. Gautų duomenų analizei naudotos Excel ir 

SPSS programos. 

Gauti rezultatai parodė, kad azoto dioksido koncentracija parkuose kur vyrauja lapuočiai 

medžiai buvo didesnė augalų vegetacijos laikotarpiu, o visžalių medžių apželdintoje teritorijoje  

azoto dioksido koncentracija kito nežymiai. Azoto dioksido koncentracija tiesiogiai priklauso nuo 

medžių rūšių ir sezoniškumo. Augalijos vegetacijos laikotarpiu centrinėse miesto parkų dalyse, 

kur vyrauja lapuočiai medžiai, azoto dioksido koncentracija buvo didesnė nei pakraščiuose. Kai 

Centrinėje Beržynėlio parko dalyje gegužės mėnesį azoto dioksido koncentracija siekė 8,74 µg/m3, 

pakraščiuose koncentracija buvo 2,61 µg/m3 ir 2,22 µg/m3. Eglyne, kur vyrauja spygliuočiai 

visžaliai medžiai, visus metus azoto dioksido koncentracija buvo mažesnė nei arčiau 

antropogeninio oro taršos šaltinio. Kietųjų dalelių koncentracija kinta priklausomai nuo aplinkos 

temperatūros ir medžių rūšių. Šis tyrimas parodė, kad kietųjų dalelių koncentracija centrinėse 

miesto parkų dalyse buvo mažesnė nei parkų pakraščiuose. Centrinio parko centrinėje dalyje 

vidutinė kietųjų dalelių (KD2,5 ir KD10) koncentracija buvo atitinkamai 36,3 % ir 49,7 % mažesnė 

nei arčiau antropogeninio oro taršos šaltinio. Eglyne, kur vyrauja visžaliai medžiai, kietųjų dalelių 

koncentracija buvo mažesnė ne tik augalijos vegetacijos laikotarpiu, bet ir šaltuoju metų laiku. 
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Mindaugas Valčiukas 

Impact of the potential of parks on the dispersion of air pollutants in Šiauliai 

SUMMARY 

Urban parks provide important ecosystem services such as reducing physical and chemical 

pollution. This is relevant when air pollution is still above regulatory limits. Nitrogen dioxide and 

particulate matter are among the most dangerous pollutants for human health and the environment. 

Trees in urban parks have the capacity to absorb pollutants, but their impact on the distribution of 

pollutants and their absorption efficiency are important factors. New knowledge could be useful 

for including green infrastructure as a potential tool for reducing air pollution in urban areas. 

The aim of this work was to determine the impact of parks in Šiauliai on the absorption and 

dispersion of pollutants and to provide recommendations for pollution management. To achieve 

this goal, nitrogen dioxide and particulate matter concentrations were investigated in parks in 

Šiauliai, each of which is dominated by different tree species. The data obtained were compared 

with site conditions and meteorological parameters, pollutant loads were determined and the 

causes of pollution were described. For nitrogen dioxide studies, the modified Griess-Saltzman 

method was chosen for the determination of nitrogen dioxide mass concentration. The principle 

for particulate matter is based on the aspiration of a small amount of air over a period of time. 

Excel and SPSS where used to analyses the data obtained. 

The results showed that nitrogen dioxide concentrations were higher in parks dominated by 

deciduous trees during the growing season, while nitrogen dioxide concentrations varied only 

slightly in the area planted with evergreen trees. Nitrogen dioxide concentrations depend directly 

on tree species and seasonality. During the growing season, nitrogen dioxide concentrations were 

higher in the central parts of urban parks, where deciduous trees predominate, than in the periphery. 

In May, in the central part of Berzynelis Park, the nitrogen dioxide concentration was 8,74 µg/m3, 

while in the periphery the concentrations were 2,61 µg/m3 and 2,22 µg/m3. In the spruce forest, 

dominated by coniferous evergreen trees, nitrogen dioxide concentrations were lower throughout 

the year closer to the anthropogenic source of air pollution. Particulate matter concentrations vary 

with ambient temperature and tree species. This study showed that particulate matter 

concentrations were lower in the central parts of urban parks than in the periphery of parks. In the 

central part of the central park, the average concentrations of particulate matter (PM2,5 and PM10) 

were 36,3% and 49,7% lower, respectively, than those closer to the anthropogenic air pollution 

source. Where evergreen trees predominate, particulate matter concentrations were lower not only 

during the growing season but also during the cold season.  
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PRIEDAI 

1priedas 

Šiauliai. Maksimali 1 val. NO2 koncentracija (µg/m³) 

(Aplinkos apsaugos agentūros teminis žemėlapis, 2023 m.) 

 

  

https://aaa.lrv.lt/uploads/aaa/documents/files/SIAU_2022_NO2_max1h.png
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2 priedas 

Šiauliai. Maksimali 24 val. (90,41 procentilio) KD10 koncentracija (µg/m³)  

(Aplinkos apsaugos agentūros teminis žemėlapis 2023 m.) 

 

 

 

https://aaa.lrv.lt/uploads/aaa/documents/files/SIAU_2022_KD10_9041.png
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3 priedas 

 2023 m. statistinių oro kokybės tyrimų rodiklių lentelė. 

(Aplinkos apsaugos agentūra, 2023 m.) 
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4 priedas 

Atliktų tyrimų duomenys 
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5 Priedas 

 

 


