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SANTRUMPOS
ACSM - (angl. aerosol chemical speciation monitor) aerozolio
cheminés sudéties monitorius
a.g.l. — (angl. above ground level) vir§ Zemés pavirSiaus

APl — (angl. Application programming interface) aplikacijy
programavimo s3gsaja

ARL — (angl. Air Resources Laboratory) oro reiskiniy laboratorija
a.s.l. — (angl. above sea level) virs jiros lygio
BC — (angl. black carbon) juodoji anglis

BCus— (angl. black carbon from biomass burning) juodoji anglis iSmesta
1 atmosferg biomasés degimo metu

BCx— (angl. black carbon from fossil fuel combustion) juodoji anglis
iSmesta | atmosferg iSkastinio kuro degimo metu

BrC — (angl. brown carbon) rudoji anglis

CWT - (angl. concentration weighted trajectory) koncentracija
normuotos trajektorijos

EC — (angl. elemental carbon) elementiné anglis

HYSPLIT — (angl. Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory model) hibridinis vienos dalelés integruotos trajektorijos
Lagranzo modelis

IPCC — (angl. Intergovernmental Panel on Climate Change) Jungtiniy
Tauty Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija

KD - (angl. Particulate matter, PM) kietoji (atmosferos aerozolio)
dalelé

KD: — (angl. Particulate matter with an aerodynamic diameter of 1 um
or less, PM;i) kietoji (atmosferos aerozolio) dalelé, Kkurios
aerodinaminis skersmuo yra lygus arba mazesnis nei 1 um

KD,5 — (angl. Particulate matter with an aerodynamic diameter of 2.5
um or less, PM2s) Kietoji (atmosferos aerozolio) dalelé, kurios
aerodinaminis skersmuo yra lygus arba maZesnis nei 2,5 pm
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KD1o — (angl. Particulate matter with an aerodynamic diameter of 10
um or less, PMio) kietoji (atmosferos aerozolio) dalelé, kurios
aerodinaminis skersmuo yra lygus arba mazesnis nei 10 um

LOJ - lakieji organiniai junginiai

NOAA - (angl. National Oceanic and Atmospheric Administration)
nacionaliné vandenyny ir atmosferos administracija

NR-PM: — (angl. non-refractory submicron aerosol) nerefraktorinés
submikroninés aerozolio dalelés

OA — (angl. organic aerosol) organinio aerozolio dalelés
OC — (angl. organic carbon) organiné anglis
Org — (angl. organic fraction) organiné aerozolio dalelés komponenté?

PAH — (angl. polycyclic aromatic hydrocarbon) policiklinis aromatinis
angliavandenilis

POA — (angl. primary organic aerosol) pirminio organinio aerozolio
dalelés

PSCF — (angl. potential source contribution function) potencialaus
Saltinio indélio nustatymo funkcija

RH — (angl. relative humidity) santykiné oro drégmé

SOA - (angl. secondary organic aerosol) antrinio organinio aerozolio
dalelés

TC — (angl. total carbon) bendroji anglis

WHO - (angl. World Health Organization) Pasaulio Sveikatos
Organizacija (PSO)

d13C — anglies stabiliyjy izotopy santykis, 13C / 12C

! Komponenté (komponentas) — vartotinas tarptautinis Zodis, kiles i§ lotyny
componens (kilm. componentis) — sudarantis (Tarptautiniy zodZiy Zodynas, Vilnius,
2013, p. 429, https://vIkk.It/konsultacijos/5136-komponentas): 1. sudedamoji
sistemos dalis; 2. lingv. sandas; démuo. Lietuviski pakaitai — ,,démuo®, ,,sudedamoji
dalis® — atsizvelgiant j konteksta disertacijoje nevartojami.
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JVADAS
Aktualumas

Oro kokybé yra tiesiogiai susijusi su zmoniy sveikata — ilgalaikis ir
trumpalaikis oro terSaly poveikis gali sukelti kvépavimo taky, Sirdies ir
kraujagysliy ligas, taip pat turi jtakos nervy sistemai bei bendram organizmo
atsparumui. Ypa¢ pavojingos yra smulkiosios kietosios dalelés (KD2gs),
juoduoji anglis ir jvairtis cheminiai junginiai, kurie gali giliai jsiskverbti |
plaudius ir patekti j kraujotakg (Manisalidis ir kt., 2020). Aerozolio dalelés
taip pat veikia Zemés sistemos energijos balansa, nes, priklausomai nuo
cheminés sudéties, iSsklaido ir (arba) sugeria saulés spinduliuote, taip
tiesiogiai veikdamos klimatg (Wang ir kt., 2023; Yang ir kt., 2023). Be to,
tapdamos debesy kondensacijos branduoliais, kei¢ia debesy savybes ir
atmosferos vandens cikla, o tai taip pat netiesiogiai veikia klimatg (Yang ir
kt., 2022). Todél aerozolio daleliy $altiniy nustatymas ir jy poky¢iai tapo
aktualia tyrimy sritimi aplinkos ir atmosferos moksly srityje.

Fejerverky? leidimas yra reikSmingas trumpalaikis oro tarSos Saltinis, kuris
isskiria didelius kiekius KD2s, sunkiyjy metaly ir dujiniy tersaly. Sie tersalai
ne tik daro tiesioginj poveikj oro kokybei, bet ir gali dalyvauti sudétinguose
atmosferos cheminiuose procesuose, lemianciuose aplinkos pokycius.
Atsizvelgiant | tai, fejerverky sukeliamos tarSos vertinimas yra svarbus
siekiant geriau suprasti oro terSaly dinamika skirtingomis meteorologinémis
salygomis, jy poveikj zmoniy sveikatai ir ilgalaikius klimato kaitos procesus.

Naujausi moksliniai tyrimai atskleidé, kad mazdaug 12% pasaulio
ankstyvyjy mirciy, kurias sukélé KD-s, buvo susijusios su ne vietiniais oro
terSalais (Yang ir kt., 2022). Regioniné oro tar$a aerozolio dalelémis gali bati
salygota tiek vietiniy iSmetamy terSaly, tiek tolimosios oro masiy pernasos
(Velasquez-Garcia ir kt., 2024). Tyrimy rezultatai rodo, kad Europoje tolimoji
oro masiy pernasa yra reik§mingas oro tar$os veiksnys (Grennfelt ir kt., 2020;
Guardans, 2024; Yang ir kt., 2018). | atmosfera iSmetami Oro terSalai gali
islikti suspenduoti ore ir cirkuliuoti aplink Zemés rutulj nuo keliy dieny iki
keliy savaiciy, priklausomai nuo meteorologiniy salygy. Daznai Sie terSalai
pasiekia regionus, esancius uZ tiikstan¢iy kilometry nuo jy pirminiy emisijos
Saltiniy (Seinfeld, Pandis, 2016). Dél Sios priezasties tolimosios oro masiy

2 Disertacijoje pasirinktas bendrinis terminas — fejerverkai — spalvotos
dekoratyvios ugnys (trasy, kibirks¢iy, spieciy, stukuriy, kamuoliuky pavidalo),
gaunamos specialiomis raketomis iSSovus j org arba uzdegus ant jvairios formos
karkasy pirotechninj uztaisg. Dazniausiai naudojami per $ventes, iskilmes (Visuotiné
lietuviy enciklopedija, https://www.vle.lt/straipsnis/fejerverkas/).
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pernaSos tyrimai yra svarbiis vertinant jos poveikj vietinei ir regioninei oro
kokybei.

Anglies izotopy analiz¢ gali buti pasitelkiama terSaly Saltiniy kilmés ir
indélio j atmosferos aerozolio daleliy koncentracijas atskyrimui, ypac siekiant
atskirti biologinius ir pramoninius $altinius. Analizuojant anglies izotopy
santykiy ver€iy kaitg kartu su oro masiy pernaSos duomenimis, galima
nustatyti, kokie Saltiniai ir regionai daro didziausiag poveikj oro kokybei
(Kirillova ir kt., 2013).

Naujausi tyrimai leidzia geriau suprasti, kaip biomasés ir iSkastinio kuro
deginimo kilmés submikroninio aerozolio daleliy koncentracijos kinta
priklausomai nuo oro masiy pernaSos, veikia oro kokyb¢ ir klimata
(Christodoulou ir kt., 2023; Srivastava, Naja, 2021). Sios Zinios yra esminés
kuriant veiksmingas oro kokybés valdymo ir tarSos kontrolés strategijas tick
vietiniu, tiek regioniniu lygiu. Taip pat jy taikymas gali padéti gerinti
visuomenés sveikatos apsaugg, numatant ir mazinant su oro uZzterStumu
susijusias rizikas.

Problematika

Oro tarSa yra viena i§ svarbiausiy aplinkosaugos problemy pasaulyje,
turinti didelj poveikj Zmoniy sveikatai, ekosistemoms ir klimato kaitai.

Siame darbe analizuojami du oro tarsa lemiantys veiksniai:

Fejerverkai — epizodinis, laikinas, taciau intensyvus tar$os Saltinis, kuris
dazniausiai pastebimas Svenciy ar kity renginiy metu. Jy naudojimas sukelia
greita aerozolio daleliy, sunkiyjy metaly ir kity cheminiy medZziagy
koncentracijy padidéjimg atmosferoje. Fejerverky poveikis yra trumpalaikis,
taCiau reikSmingas, ypac tankiai apgyvendintose vietovése, kur trumpalaikis
terSaly padidéjimas gali daryti tiesioginj poveikj zmoniy sveikatai.

Tolimoji oro masiy pernasa — nuolatinis, ilgalaikis atmosferos procesas,
kuris lemia terSaly judéjima tarp regiony. Sis veiksnys apima natiiraliy ir
antropogeniniy terSaly transportavima, pavyzdziui, Sacharos dulkes,
vulkaninius pelenus, jiiros druskg ar pramoninius terSalus. Oro masiy pernasa
daro didele jtaka oro kokybei, ypac regionuose, kurie néra pagrindiniai tar§os
Saltiniai, taCiau yra veikiami atneSamy oro tersaly.

Nepaisant didé¢jancio démesio oro tarSos problemoms, vis dar truksta
iSsamiy duomeny apie trumpalaikius intensyvius tarSos Saltinius mieste,
tokius kaip fejerverky leidimas, kuris Zenkliai veikia aerozolio daleliy sudétj
ir koncentracijg atmosferoje. Be to, meteorologinés salygos, tokios kaip riikas,
gali dar labiau sustiprinti Siy terSaly poveikj, pailgindamos jy iSsilaikymo laikg
atmosferoje ir didindamos jy jtaka Zmoniy sveikatai. Todé¢l butina giliau
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analizuoti fejerverky sukeltos tarSos dinamikg, chemine sudétj ir sklaidg,
siekiant geriau suprasti jy poveikj aplinkai ir klimato kaitai.

Tolimoji oro masiy pernaSa taip pat yra svarbus atmosferos procesas,
darantis jtaka oro kokybei globaliu mastu, nes oro tersalai, jskaitant KD,
juodaja anglj ir organinius junginius, gali biiti perneSami dideliais atstumais —
nuo keliy Simty iki keliy takstanéiy kilometry, priklausomai nuo
meteorologiniy salygy. Sis reidkinys lemia, kad net ir regionai, kuriuose néra
dideliy tarSos Saltiniy, gali patirti reikSminga oro kokybés pablogéjima dél
uzterSty oro masiy pernasos.

Siy dviejy veiksniy analizé padeda geriau suprasti oro tar§os dinamika bei
jos poveikj aplinkai ir zmoniy sveikatai. Tyrimas pabrézia, kaip skirtingo
pobiidzio tarSos $altiniai — tiek epizodiniai, tiek ilgalaikiai — prisideda prie
bendros oro kokybés.

Naujumas

Nustatyti submikroninio dydzio aerozolio daleliy sudétyje esanciy
organiniy junginiy pokyciai patalpy ore bei lauke prie§ ir po Naujyjy mety
Sventés, ypatingg démes;j skiriant Vilniaus mieste tvyrojusio riikko salygoms.

Ivertintas oro masiy tolimosios pernasos indélis skirtingos kilmés
aerozolio daleliy komponen¢iy masés koncentracijai bei anglies izotopy
santykiui trijose aplinkose Baltijos regione: miesto foninéje, kaimo ir pajirio.

Praktiné verté

Nauji duomenys apie fejerverky leidimo per naujametine $vente poveikj ir
oro masiy tolimosios pernaSos indélj j aerozolio daleliy skirtingy
komponen¢iy koncentracija, cheming sudétj bei stabiliyjy anglies izotopy *C
ir 12C santykj leis patikslinti modeliavimo algoritmus ir bus naudingi pazangiy
masininio mokymosi modeliy karimui ir diegimui, siekiant tiksliau
prognozuoti aerozolio daleliy dinamika ir $altinio indélj jvairiose aplinkose.

Tikslas
Nustatyti fejerverky leidimo ir tolimosios oro masiy pernasos indélj

aerozolio daleliy, turiniy organiniy junginiy ir juodosios anglies, masés
koncentracijai.
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Uzdaviniai

1. Istirti fejerverky leidimo indélj j aerozolio daleliy (KD:1) komponenciy
masés koncentracijos dinamika atviroje erdvéje ir patalpoje bei jvertinti
sinoptiniy ir meteorologiniy salygy poveikj.

2. Nustatyti vyraujancias tolimosios oro masiy pernasos kryptis receptoriniy
tasky atzvilgiu miesto ir kaimo aplinkose bei jvertinti tolimosios pernasos
indélj aerozolio daleliy cheminei sudédiai.

3. [vertinti stabiliyjy anglies izotopy **C ir 12C santykio ir juodosios anglies
masés koncentracijos priklausomybe nuo oro masiy pernasos foninéje
(Preila) ir miesto foninéje (Vilnius) aplinkose.

Ginamieji teiginiai

1. Fejerverky leidimo poveikis oro tar$ai pasireiskia ne tik padidéjusia
aerozolio daleliy masés koncentracija, bet ir ryskiais cheminés sudéties
poky¢iais.

2. Fejerverky leidimo metu biomasés deginimo kilmés juodosios anglies
masés koncentracija patalpy ore didéja daugiau uz iskastinio kuro kilmeés
juodosios anglies masés koncentracija.

3. Aerozolio daleliy, turinCiy sudétyje organiniy junginiy ir juodosios
anglies, didziausia vidutiné masés koncentracija yra susijusi su tolimgja
oro masiy pernasa i$ ryty, o maziausia — su pernasa i§ vakary ir Siaurés
vakary krypciy.

4. Vidutinés stabiliy izotopy santykio vertés miesto fono aplinkoje rodo, kad
oro masei judant link urbanizuoty teritorijy, susidaro palankios salygos
tarSos procesy, susijusiy su padidéjusia emisijy jvairove ir jy kilme,
intensyvéjimui.

Autoriaus indélis
Atlikta sinoptiniy situacijy ir meteorologiniy salygy analizé. Taip pat
apskaiciuotos, jvertintos ir vizualiai atvaizduotos atgalinés oro masiy
trajektorijos, atliktas jy klasterizavimas bei nustatyti potenciallis tarSos

aerozolio dalelémis Saltiniy geografiniai regionai naudojantis geografinés
informacinés sistemos (GIS) pagrindu sukurta programine jranga TrajStat.
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Siekiant nustatyti oro masiy slinkimo kryptis pagal atgalines oro masiy
trajektorijas, buvo pritaikytas kampinio atstumo (angl. Angle distance) arba
Euklido atstumo (angl. Euclidean distance) klasterizavimo metodas. Taip pat,
siekiant nustatyti galimus tarSos aerozolio dalelémis Saltiniy geografinius
regionus, buvo taikomi du skirtingi aerozolio daleliy Saltinio-receptoriaus
ry$io nustatymo biuidai: potencialaus $altinio indélio funkcija (angl. potential
source contribution function, PSCF) ir koncentracija normuotos trajektorijos
(angl. concentration weighted trajectory, CWT).
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Aerozolio dalelés

Aerozolio dalelés (arba kietosios dalelés, KD) atmosferoje atsiranda tiek i$
natiraliy, tiek i§ antropogeniniy Saltiniy. Nattralts $altiniai apima dirvozemio
dulkes, ugnikalniy veikla, jtros purslus, biomasés deginimg ir daleliy
susidaryma dél cheminiy reakcijy tarp j atmosfera iSmetamy gamtinés kilmés
dujy. Antropogeninés veiklos, prisidedancios prie aerozolio daleliy
atsiradimo, pagrindiniai $altiniai yra iSkastinio kuro deginimas, pramoniné
veikla, statybos darbai, transporto priemonés ir kt. (Saxena, Sonwani, 2019)
(1 pav.).

Fizikiniai ir cheminiai virsmai
* Nukleacija
* Kondensacija ir koaguliacija

I * Patekimas j debesy laselius

Oksidatoriai atmosferoje: Antrinés aerozolio dalelés :
OH, 0,, HO, irkt. . i B .
\‘ & (' Antrinés Debesy formavimasis >

aerozolio dalelés

L N N . d dd.
‘(' ¢ ¢.:....'." ¢ dd l

+ Pirminés aerozolio daleliy ir jy dujiniy pirmtaky emisijos
-

%m Drégnasis nusédimas

D -

AR

Pirminés emisijos

1 pav. Pagrindiné aerozolio daleliy gyvavimo ciklo schema, jskaitant jy
iSmetima j atmosfera i§ natiiraliy ir antropogeniniy Saltiniy, jy transformacijas
ir pasalinimg i§ atmosferos (originalaus paveikslélio $altinis: Ngagine, 2022).

Aerozolio dalelés yra paSalinamos i$ atmosferos dviem pagrindiniais
biidais: sausuoju ir drégnuoju nusédimais. Sausasis nusédimas jvyksta, kai
aerozolio dalelés nuséda ant Zemés pavirSiaus dél gravitacijos veikimo.
Drégnasis nusédimas — tai procesas, kurio metu aerozolio dalelés yra
pasalinamos i§ atmosferos kartu su krituliais. Jis skirstomas j prieskritulinj
nusédimg (angl. in-cloud scavenging) — kai dalelés tampa kondensacijos
branduoliais debesy formavimosi metu ir véliau iSkrinta su krituliais, ir
kritulinj nusédima (angl. below-cloud scavenging) — kai jau susiformave
krituliai (lietus, sniegas, krusa) sulaiko ore esancias daleles ir jas iSplauna i$
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atmosferos (Fang ir kt., 2022). Sie procesai lemia santykinai trumpa aerozolio
daleliy gyvavimo laika troposferoje — paprastai nuo keliy dieny iki keliy
savaiéiy (Zhang ir kt., 2012). Be to, aerozolio daleliy koncentracija ir cheminé
sudétis troposferoje taip pat priklauso nuo emisijos Saltiniy geografinio
pasiskirstymo, meteorologiniy salygy ir transportavimo mechanizmy.
Pavyzdziui, antropogeninés emisijos dazniausiai biina lokalizuotos
urbanizuotuose regionuose, o natiiralts Saltiniai (pvz., dykumy dulkés, jiiry
druskos aerozolis, biogeninés organinés dalelés) yra placiau paplite ir
priklauso nuo klimato bei sezoniskumo (Tegen, Schepanski, 2018).

1.2 Aerozolio daleliy cheminé sudétis

Aerozolio daleliy cheminé sudétis yra jvairi ir priklauso nuo jy formavimosi
mechanizmy bei atmosferiniy procesy. Nors neorganiniai komponentai,
pavyzdZziui, sulfatai ir nitratai, yra svarbis, organinio aerozolio dalelés ir
juodoji anglis atlicka ypa¢ svarby vaidmenj atmosferos procesuose. Didele
dalj visos aerozolio dalelés masés sudaro jvairlis organiniai junginiai, kurie
dél savo sudétingumo daznai yra menkai apibudinami (Michoud ir kt., 2021).
Jie gali buti tiesiogiai iSmetami antropogeniniy ir biogeniniy S$altiniy,
biomasés deginimo, vandenyny ir jury arba susiformuoti antriniu biidu,
susidarant pirminéms ir antrinéms organinio aerozolio daleléms atmosferoje
(Jo ir kt., 2023). Siy komponenty sgveikos supratimas yra labai svarbus
vertinant bendrg aerozolio daleliy poveikj klimatui ir oro kokybei (Cai ir kt.,
2022). Acrozolio daleliy cheminé sudétis priklauso nuo jy kilmés, kuomet
skirtingi emisijos S$altiniai sukuria skirtingus komponentus. Pavyzdziui,
miesto aerozolio dalelése gali buti didesné transporto ir pramoniniy
iSmetamyjy terSaly koncentracija, o atokioje juiry aplinkoje gali dominuoti
juros druska ir antrinis sulfatas. Slinkdamos oro masés maiSosi su oro tiiriais
kituose regionuose, todél susidaro sudétingas aerozolio daleliy i§ jvairiy
Saltiniy miSinys. Pernasos metu dél aerozolio daleliy fizikinés transformacijos
bei cheminiy reakcijy keiciasi jy sudétis ir savybés. Tai dar labiau apsunkina
Saltiniy kilmés nustatyma (Seinfeld, Pandis, 2016).

1.3 Aerozolio daleliy dydzio pasiskirstymas

Atmosferoje gali keistis daleliy dydis, skaiCius ir sudétis vykstant gary
kondensacijai, garavimui nuo daleliy pavirSiaus, koaguliacijai su kitomis
aerozolio dalelémis, taip pat vykstant cheminéms reakcijoms arba daleliy
aktyvacijai, kuomet esant vandens gary pertekliui, $ios dalelés tampa riiko
arba debesies laseliais. KD; skaitiné koncentracija atmosferoje siekia nuo
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mazdaug deSimties iki keliy tikstanciy #/cm® (Ueda ir kt., 2016). Tadiau
daleliy, kuriy skersmuo vir§ija 1 pm, jprastai aptinkama maZiau nei 1 #/cm?®
(Katulski ir kt., 2011).

Aerozolio dalelés, kuriy skersmuo yra maZzesnis nei 2,5 pm, sudaro 40—
80% visos KD1o masés, ir jos daugiausiai yra sudarytos i§ sulfato ir amonio
jony bei organiniy junginiy. Aerozolio daleliy skai€iaus pasiskirstymas pagal
dydj gali buti apibidinamas trimis — 0,02, 0,1 ir 2 um dydzio skersmens —
daleliy modomis (Saxena, Sonwani, 2019).

Dalelés, kuriy skersmuo yra mazesnis nei 2,5 pm, yra vadinamos
smulkiomis. Stambiomis laikomos dalelés, kuriy skersmuo yra didesnis nei
2,5 um. Siy dydziy mody dalelés formuojasi nevienodai, i§ atmosferos yra
iSplaunamos ir i§ kilmés Saltiniy paSalinamos skirtingais mechanizmais,
pasizymi jvairia chemine sudétimi ir optinémis savybémis bei skirtingai
nuséda kvépavimo takuose. Sios smulkiyjy ir stambiyjy daleliy savybés yra
labai svarbios tiriant aerozolio daleles fizikos ir chemijos srityse bei jy poveikij
sveikatai (Griffin, 2013).

Aerozolio dalelés gali biiti skirstomos j dvi modas. Nukleacijos moda
susidaro i$ daleliy, kuriy skersmuo siekia mazdaug iki 10 nanometry. Aitkeno
moda sudaro nuo mazdaug 10 nm iki 100 nm (0,1 um) skersmens dalelés. Siy
dviejy mody aerozolio dalelés yra vyraujancios pagal skaiCiy. Dél mazo
dydzio Sios dalelés retai sudaro daugiau nei keleta procenty bendros aerozolio
daleliy masés. Dalelés nukleacinéje modoje susiformuoja dél karSty gary
kondensacijos vykstant degimui ir dél atmosferos komponenciy nukleacijos,
po kurios susidaro naujos dalelés. Nukleacijos modos dalelés véliau
koaguliuoja su didesnémis dalelémis. Akumuliacijos modoje aerozolio daleliy
skersmuo siekia nuo 0,1 iki mazdaug 2,5 pm ir paprastai sudaro didZiausia
aerozolio daleliy pavir§iaus ploto bei didele bendros masés dalj. Sios modos
daleliy Saltinis yra nukleacijos modos daleliy koaguliacija ir gary
kondensacija ant jau esanciy daleliy. Akumuliacinéje modoje daleliy
pasalinimo i§ atmosferos buidai yra maziausiai efektyviis tarp visy mody, todél
Sios dalelés yra linkusios kauptis aplinkos ore. Stambiosios dalelés, kuriy
skersmuo yra didesnis nei 2,5 pm, susiformuoja mechaniniy procesy metu ir
paprastai susidaro i$ antropogeninés veiklos metu susidariusiy ir natiiralios
kilmés dulkiy daleliy (Babu ir kt., 2016; Seinfeld, Pandis, 2016).

Stambiosioms daleléms biuidingas pakankamai didelis nusédimo greitis,
todé¢l jy pasalinimas i§ atmosferos jvyksta per trumpg laiko tarpa. Kadangi
tipiniai aerozolio daleliy paSalinimo i§ atmosferos mechanizmai yra
neefektyviis akumuliacijos dydzio diapazono daleléms, joms yra biidingas
Zymiai ilgesnis gyvavimo laikas atmosferoje nei nukleacijos ir stambiyjy
daleliy mody aerozolio daleléms (Haszpra, 2019).
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1.4 Pirminés ir antrinés aerozolio dalelés

Aplinkoje aptinkamos aerozolio dalelés yra skirstomos j pirmines daleles,
kurios yra iSmetamos tiesiai j atmosfera, ir antrines daleles, kurios
susiformuoja lakiesiems organiniams junginiams (LOJ) bei kitoms dujinés
biisenos cheminés medziagoms — pirmtakams pereinant j daleliy pavidala.
Svarbiausi §iy aerozolio daleliy $altiniai yra antropogeniné veikla (pramoné,
energetika, transportas, Zemés iikis) ir natfiral@is Saltiniai (juros, augmenija,
dykumos, nattiralis misky gaisrai ir t. t.) (Emami, Hopke, 2017).

Nattralios kilmés pirminés aerozolio dalelés — tai tiesiai i§ nattraliy
Saltiniy ] atmosfera iSmetamos dalelés, nepatiriancios jokiy cheminiy
transformacijy (Shindell ir kt., 2013). Sios dalelés gali biti kietos arba skystos
busenos ir labai skirtis savo dydziu, sudétimi ir kilme. Pavyzdziui,
nattiraliomis pirminémis aerozolio dalelémis yra laikomi juros purslai, dulkés,
vulkaniniai pelenai ir biogeninés dalelés (Colbeck, Lazaridis, 2010). Sios
natiiralios kilmés aerozolio dalelés atlicka svarby vaidmenj Zemés klimato
sistemoje, darydamos jtaka Siluminiam Zemés balansui ir debesodaros
procesams (Shindell ir kt., 2013).

Pagrindiniai dujinio pavidalo pirmtakai, reikalingi antriniy aerozolio
daleliy formavimuisi, yra sieros dioksidas, azoto oksidai, amoniakas ir lakieji
organiniai junginiai (LOJ). Pirmieji trys pirmtakai atmosferoje dalyvauja
jvairiose cheminése reakcijose, po kuriy susiformuoja aerozolio dalelés,
sudétyje turindios sulfato, nitrato ir amonio junginiy. Sie junginiai formuoja
naujas daleles atmosferoje arba kondensuojasi ant jau egzistuojanciy daleliy,
toliau formuodamos neorganines aerozolio daleles. Tam tikri nemetaniniai
lakiis organiniai angliavandeniliai oksiduojasi iki maziau lakiy junginiy, kurie
toliau formuoja antrines organinio aerozolio daleles (Gonzalez Ortiz ir kt.,
2020).

Aerozolio dalelés, kuriose aptinkama juodoji anglis ir organiniai junginiai,
gali biiti pirminés ir antrinés kilmés — sudaryti pirminio organinio aerozolio
daleles (angl. primary organic aerosol, POA) ir antrinio organinio aerozolio
daleles (angl. secondary organic aerosol, SOA). Ivairios anglies turinciy
aerozolio daleliy komponentés pasizymi skirtingomis optinémis savybémis,
todél Zinios apie jy santyking dalj aerozolio dalelés sudétyje, mai§ymosi
biiseng, dalelés apvalkalo cheming sudétj ir amz¢jimo procesg yra biitini
vertinant jy poveikj klimatui (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 20234, 2023b).

Supratimas ir Zinios apie aerozolio daleliy komponentes, Saltinius ir i8 jy j
atmosferg patenkancius daleliy kiekius (1 pav.) bei aerozolio daleliy skai¢iaus
pasiskirstymo pagal dydj ind¢lj yra biitini siekiant jvertinti $iy keturiy aspekty
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poveikj aplinkai ir sukurti valdymo strategijas, siekianc¢ias suSvelninti
neigiamus aerozolio daleliy sukeliamus efektus (Emami, Hopke, 2017).

1.4.1 Biomasés ir iSkastinio kuro degimo kilmés aerozolio dalelés

Gyvenamyjy namy Sildymas malkomis populiaréja daugelyje Europos
Saliy (Thomson, Liddell, 2015), kadangi pagal Europos Sajungos politika
biomasés kiirenimas yra vienas pagrindiniy keliy siekiant jvykdyti ateities
energetikos politikos tikslus (Matthews ir kt., 2015). Skirtingai nuo iskastinio
kuro, kurio degimo metu susiformuoja Siltnamio efekta sukeliancios dujos,
medienos deginimas laikomas neutraliu klimato kaitos atzvilgiu energijos
Saltiniu (Miettinen, Ollikainen, 2024). Yra apskai¢iuota, kad namy tkiams
naudojant biomase kaip kura, pasauliniu mastu 2019 m. j atmosfera buvo
iSmesta 741 652 kt CO. dujy (Flammini ir kt., 2023). Malky deginimo
iSmetamy terSaly i aplinka kiekis gali skirtis deSimteriopai dél daugelio
veiksniy, kadangi tai labai priklauso nuo degimo salygy, kurias daznai lemia
kuro kiekis, malkos dydis, drégmés kiekis, medienos rusis ir oro tiekimas
(Olsen ir kt., 2020). Gyvenamuosiuose namuose kiirenama mediena yra
didziausias KD Saltinis visoje Europoje, ypac¢ ziema (Lin ir kt., 2019). Tai taip
pat yra svarbus, kartais ir dominuojantis pirminio organinio aerozolio daleliy,
juodosios bei organinés anglies ir poliaromatiniy angliavandeniliy Saltinis
(Priestley ir kt., 2023).

Sildant gyvenamuosius namus jvairiy lapuoéiy ir spygliuo¢iy malkomis j
atmosferg iSmetamos anglies turincios aerozolio dalelés (juodoji ir organiné
anglis), organiniai junginiai (levogliukozanas, gliukozé, fruktoze, celiuliozé ir
kt.), neorganiniai jonai (amonio jonas, Sarminiy ir Sarminiy zemés metaly
druskos, karbonatai, chloridai, sulfatai, nitratai ir kt.) ir metalai (pvz., K, Na,
Zn, Fe, Mg, Al, Cu ir kt.) (Schmidl ir kt., 2008). Atkreiptinas démesys, kad
levogliukozanas ir KD1o yra laikomi medienos deginimo damy pédsakiniais
junginiais (Galindo ir kt., 2021). Kitose mokslinése studijose buvo tiriamos
kiek re¢iau minimos kitos aerozolio dalelés, | atmosfera iSmetamos biomasés
degimo metu — rudoji anglis ir dervos dalelés. Tarp biomasés deginimo
produkty kaip atskira grupé buvo iSskirtos amorfinés anglies dalelés, kuriy
tipinis skersmuo yra nuo deSimties iki Simty nanometry; Sios dalelés
vadinamos dervos dalelémis. Jos sudaro didele anglies turiniy aerozolio
daleliy dalj pagal skaiting ir masés koncentracijas (Mathai ir kt., 2023). POA,
sugerianti Sviesg 300400 nm bangy ilgio ruoze, vadinama rudgja anglimi
(BrC), kurios optinés ir spinduliavimo savybés panaSios | BC (Andreae,
Gelencsér, 2006; Wang ir kt., 2019), ta¢iau iki Siol triiksta i§samaus supratimo
apie BrC poveikj Zemés klimatui (Pokhrel ir kt., 2017). DidZiausias BrC
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Saltinis daugelyje Europos Saliy yra bitent gyvenamyjy patalpy Sildymas
malkomis, dél ko susidaranti oro tarSa laikoma opia problema Ziemos sezonu
ir naktimis (Liakakou ir kt., 2020). BrC atmosferoje atsiranda dél lignino
pirolizés ir paprastai tai yra susij¢ su maziau efektyviu degimu (Zhang ir kt.,
2020).

Iskastinio kuro deginimas yra antropogeninis iSmetamy terSaly Saltinis.
Aerozolio daleliy komponentés, iSmetamos deginant isSkastinj kura, yra
suodziai (BC), OA, SO4%, metalai ir pelenai. Anglies (kuro) degimo metu yra
iSmetamos submikroninio dydZio suodziy dalelés, OA, sulfatas ir pelenai.
Pastaruosiuose aptinkama deguonies, silicio, aliuminio, gelezies, kalcio ir
magnio turin¢io kvarco, hematito, gipso ir molio daleliy. Dyzeliniai ir
benzininiai varikliai, degant kurui, iSmeta aerozolio daleles ir dujas, tokias
kaip submikroninio dydzio OA, sulfatai ir elementinis silicis, gelezis, cinkas
ir siera. Dyzelinu varomos transporto priemonés gali iSmesti kur kas daugiau
aerozolio daleliy nei benzinu varomos transporto priemonés (Jacobson, 2002;
Kohse-Hoinghaus, 2023; Ronkkd ir kt., 2023; Wu ir kt., 2017).

ISkastinio kuro degimo metu iSmetamy suodziy daleliy daugiausiai
susidaro deginant anglj, dyzelinj ir reaktyvinj kura. Sios dalelés sudétyje turi
BC, padengtos policikliniy aromatiniy angliavandeniliy (angl. polycyclic
aromatic hydrocarbon, PAHS) sluoksniu ir organiniy bei neorganiniy junginiy
apvalkalu (Saini ir kt., 2021). Daugumai transporto priemoniy i$skiriamy
suodziy daleliy yra budingas mazesnis nei 0,2 um skersmuo (Liati ir Kt.,
2016). Taigi, deginant iSkastinj kura, paprastai yra iSmetamos nukleacinei ir
akumuliacinei modoms priklausancios aerozolio dalelés.

Iskastinio kuro deginimo metu per metus i§metama 4,5-12,6 Tg BC (Bond
ir kt., 2013). Globaliu mastu 2019 metais j atmosfera buvo iSmesta apie 5,8
mlin. tony BC (Climate & Clean Air Coalition (a UNEP convened initiative)).
Tokie iSmesty j atmosferg daleliy kiekio diapazonai atspindi iSkastinio kuro
deginimo technologijy ir naudojamy degaly rasiy jvairove (Solomon ir kt.,
2007).

1.4.2 Aerozolio dalelés, sudétyje turinCios organiniy junginiy ir juodosios
anglies

Anglies turinCios dalelés atmosferoje susidaro i§ dviejy svarbiausiy
komponenty — juodosios anglies ir organiniy medziagy. Pastaroji komponenté
gali buti tiesiogiai jvairiy Saltiniy iSmetama j atmosferg arba susidaryti dél
atmosferoje vykstanciy reakcijy, esant dujinés biisenos organiniams
pirmtakams. Taigi organiniy medziagy turinéios aerozolio dalelés yra
sudétingas jvairiy cheminiy junginiy misinys (Zhang ir kt., 2024).
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Elementiné anglis gali susidaryti tik degimo procesy metu, todél ji laikoma
pirmine aerozolio dalele. Ji yra gausiausia Sviesa sugerianti aerozolio dalelé
atmosferoje. Dazniausiai apibudinant $ias daleles yra naudojamas juodosios
anglies terminas, reiSkiantis stiprig Sviesos absorbcija regimosios Sviesos
bangy spektre (Uraoka ir kt., 2017). ISsamioje anglies turinCiy aerozolio
daleliy $viesos sugerties apzvalgoje Bond ir Bergstrom (2006) Siai aerozolio
dalelés rusiai apibtidinti vartoja $viesg sugeriancios anglies terming (Bond,
Bergstrom, 2006).

Anglies turinCios aerozolio dalelés yra skysto kuro arba dujy degimo
Salutinis produktas. Kadangi tokiu biidu susiformavusios dalelés yra sudarytos
i§ elementinés ir organinés anglies, jos kartais vadinamos suodziais. Suodziy
daleliy formavimasis labai priklauso nuo degaly cheminés sudéties (Saini ir
kt., 2021). Sis procesas liepsnoje vyksta etapais, prasidedanciais degaly
oksidacija ir/far pirolize ir mazy molekuliy susidarymu. Acetilenas ir
policikliniai aromatiniai angliavandeniliai yra laikomi pagrindiniais tarpiniais
produktais suodziy formavimosi ir daleliy augimo metu. Siy daleliy augimas
prasideda nuo suodziy branduoliy formavimosi ir tuomet greitai auga dél
cheminiy reakcijy $iy daleliy pavirsiuje (Wang ir kt., 2021). Suodziy dalelés
yra smulkiy mazdaug sferiSky anglies turiniy pirminiy aerozolio daleliy,
pasizyminciy labai panasiu dydziu ir morfologija, aglomeratai. Tokiy daleliy
dydis apima 20-30 nm. Tarpusavyje telkiasi, formuodamos tiesias arba
Sakotas grandines. Sios grandinés toliau aglomeruojasi ir suformuoja matomas
suodziy daleles, kuriy dydis yra iki keliy mikrometry (Wang, Chung, 2019).

Suodziy dalelés, susiformavusios degimo procesy metu, daugiausiai yra
sudarytos i$§ anglies atomy ir sudétyje turi iki 10% moliy vandenilio bei kity
pédsakiniy elementy. Aukstos temperatiiros liepsnos srityje paveikty suodziy
daleliy sudétis yra CgH (Karatas, Giilder, 2012), ta¢iau Sios dalelés paprastai
turi daugiau vandenilio, bidamos dar uz liepsnos ribos. Suodziy dalelés taip
pat sugeria organiniy medziagy garus, kuomet degimo produktai atvésta, taip
neretai sukaupdamos pastebimus kiekius organiniy junginiy. Todél suodziai
gali buti suprantami kaip EC, OC ir mazo kiekio kity elementy, kaip deguonis,
azotas ir vandenilis, miSinys, kuris yra inkorporuotas j grafiting struktiirg
(Michelsen ir kt., 2020). Elementiné anglis, randama atmosferos aerozolio
dalelése, néra susitelkusi j taisyklingai susiformavusio gryno grafito grupe,
ta¢iau sudaro sudétingesnj trimatj anglies su mazu kiekiu kity elementy darinj.
EC dalelése galima rasti daug smulkiy nuo 2 iki 3 nm skersmens kristality,
kurie yra sudaryti i§ keliy anglies sluoksniy, turin¢iy SeSiakampe¢ grafito
struktiirg. Suodziy daleliy tankis yra apie 2 g/cm?® (Bond, Bergstrom, 2006).

Organiné anglis patenka j aplinkos ora tiesiogiai i§ jvairiy tarSos Saltiniy
(pirminé OC) arba gali susiformuoti in situ susikondensavus mazo lakumo
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angliavandeniliy fotooksidacijos produktams (antriné OC). Pazymétina, kad
organiné anglis sudaro tik dalj organinés medziagos masés, 0 likusig dalj
sudaro tokie elementai kaip vandenilis, deguonis, azotas ir kt. Nedideli anglies
kiekiai acrozolio dalelése taip pat gali biiti aptinkami karbonaty (pvz., CaCOs)
arba CO> dujy, adsorbuoty ant aerozolio daleliy, tokiy kaip suodziai, pavidalu
(Napolitano ir kt., 2020).

Acrozolio dalelés daro poveikj Zemés klimatui ir tai prasideda nuo
aerozolio daleliy tiesioginio spindulinio efekto (angl. direct radiative effect) —
aerozolio daleliy trumpyjy bangy spinduliuotés issklaidymo ir sugerties
atmosferos virutiniame sluoksnyje poveikio Zemés spinduliuotés balansui
(Thorsen ir kt., 2020). Vis délto aerozolio daleliy Saltiniy didelio masto
erdvinis ir laiko nevienalytiskumas bei sudétingi aerozolio daleliy pernaSos
keliai yra pagrindiné klititis norint tiesiogiai jvertinti daleliy regioninj ir
pasaulinj poveikj Zemés klimatui (Kim, Ramanathan, 2008, Kaskaoutis ir kt.,
2009).

Aerozolio daleliy spindulinis poveikis priklauso nuo Saulés spinduliy
kritimo kampo, santykinio oro drégnumo, aerozolio daleliy dydzio ir
cheminés sudéties bei Zemés pavirsiaus albedo. Esant §iy elementy saveikai,
Siltnamio dujy nulemiamo apatinio atmosferos sluoksnio temperatiiros kilimo
ir aerozolio daleliy sukeliamo atmosferos vésimo erdvinis pasiskirstymas
labai skiriasi (Kirk-Davidoff, 2018).

Klimatg Sildantj arba vésinantj efekta sukeliancios aerozolio dalelés, tokios
kaip BC ir sulfatai, gali paveikti globalig atmosferos temperatiirg ir krituliy
kiekj jvairiais budais: darant poveikj trumpabangés ir ilgabangeés
spinduliuotés srautams Zemés atmosferoje, vertikaliajam temperatiiros
gradientui troposferoje ir debesy mikrofizikinéms savybéms. Svarbus
skirtumas tarp Sviesos spindulius i§sklaidanciy ir sugerianciy aerozolio daleliy
yra jy prieSingas poveikis ne tik oro temperatirai, bet ir atmosferos
cirkuliacijai, debesims ir krituliams, kaip tai matoma i$ kontrastingy klimato
reakcijy j regioniniais mastais iSmetamas aerozolio daleles (Lewinschal ir kt.,
2019; Sand ir kt., 2020).

Skirtingi pasaulinio klimato modeliy tyrimai palaiko poziarj j $iy dieny
SO, dujy emisijy svarbg oro temperatiiros kaitai arti Zemés pavirsiaus,
lyginant su BC ir OC jtaka Siam meteorologiniam elementui. Taciau kai
kuriuose pasaulio regionuose biitent BC Siluminis poveikis yra stipriausias
(Baker ir kt., 2015; Samset ir kt., 2016; Stjern ir kt., 2017; Zanis ir kt., 2020).
Taip pat zinoma, kad yra didelé tikimybé, jog sniego dangos tamséjimas dél
BC ir kity $viesa absorbuojanciy aerozolio daleliy nusédimo ant pavirSiaus
skatina sniego tirpima.
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Aerozolio daleliy poveikis atmosferos energijos balansui skirtinguose
Zemés regionuose labai skiriasi, o tai veikia klimato temperatiirinj atsaka
globaliu ir regioniniu mastu (Shindell ir kt., 2013, 2015). Tarptautiniai klimato
modeliavimo tyrimai parodé, kad aerozolio daleliy iSmetimo j atmosferg
poky¢iai vidutinése platumose yra padare jtaka Arkties regiono klimatui,
pasikeitus Silumos balansui per aerozolio daleliy—spinduliuotés ir aerozolio
daleliy—debesy saveikas, taip paskatinus Silumos pernasa j poliarines sritis
(Navarro ir kt., 2016; Ren ir kt., 2020).

1.5 Aerozolio dalelés kaimo foninéje aplinkoje

Kaimo vietovése oro tersalai, tarp jy OC ir BC, j atmosferg patenka dél
biomasés ir paséliy deginimo, maisto gaminimo kiirenant anglj ir medieng
(Saxena, Sonwani, 2019) bei namy Sildymo biomase (Van Drooge, Grimalt,
2015).

Pirminio organinio aerozolio dalelés j atmosferg yra iSmetamos nattiraliy
Saltiniy (augmenijos dalelés ir pakeltos dirvozemio dalelés) bei
antropogeninés kilmés Saltiniy (cheminiai junginiai, aptinkami transporto
priemoniy iSmetamuose terSaluose). Antrinio organinio aerozolio dalelés
atmosferoje dazniausiai susiformuoja i§ augmenijos ir iSkastinio kuro
deginimo iSmetamy LOJ (Van Drooge, Grimalt, 2015).

Kaimo vietovéje oro kokybé ir aerozolio daleliy cheminé sudétis bei
vairove yra taip pat veikiama tolimosios oro terSaly pernasos oro masémis i§
miesty ar pramonés zony j kaimo vietoves (Donnelly ir kt., 2015; Saxena,
Sonwani, 2019).

Aerozolio daleliy skai¢iaus pasiskirstymas pagal dydj kaimo vietovéje yra
apibtdinamas 0,02 ir 0,08 pm skersmens modomis. Vyraujantis daleliy masés
pasiskirstymas pagal dydj yra ties stambiyjy daleliy moda, t. y. 7 um dydzio
skersmens dalelémis (Saxena, Sonwani, 2019).

Zemyninés kilmés aerozolio daleliy masés pasiskirstymui, nepaveiktam
vietos tarSos S$altiniy, yra budingas nedidelis daleliy susitelkimas
akumuliacijos modoje ir visiSkas nukleacinés modos aerozolio daleliy
nebuvimas. KDy daleliy vidutiné masés koncentracija kaimo vietovése gali
siekti 20 pg/m?® (Saxena, Sonwani, 2019).

1.6 Aerozolio dalelés miesto foninéje aplinkoje
Miesto foninéje aplinkoje aerozolio dalelés gali baiti pirminiy (tiesiogiai

iSmesty 1§ natdraliy $altiniy ir pramonés, transporto, energijos gamybos
procesy metu) ir antriniy (susiformavusiy dél lakiyjy cheminiy junginiy ir Kity
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dujinio pavidalo pirmtaky peréjimo | daleliy pavidala) aerozolio daleliy
misinys. Miesto foninéje aplinkoje aerozolio daleliy skaitinés koncentracijos
ir dydzio pasiskirstymas yra jvairus, taciau jprastai dominuoja dalelés,
mazesnés nei 0,1 pm skersmens (Saxena, Sonwani, 2019). Didziausias
pavirsiaus plotas budingas daleléms, kuriy dydis yra 0,1-0,5 um intervale, t.y.
esan¢ioms akumuliacingje modoje. Dél didesnio jy pavirSiaus ploto dujinio
pavidalo pirmtaky virsmas aerozolio dalelémis vyksta ant pavirSiaus.
Acrozolio daleliy masés pasiskirstymui pagal dydj badingos dvi modos: viena
yra submikroniniame intervale, atitinkanti akumuliacijos moda, kita —
stambiyjy daleliy intervale (Seinfeld, Pandis, 2016).

Didelés smulkiyjy daleliy (iki 0,1 pm skersmens) koncentracijos
aptinkamos arti tarSos $altiniy, pvz., greitkeliy, ir spar¢iai mazéja tolstant nuo
§iy Saltiniy. Paprastai prie intensyviy transporto keliy aerozolio daleliy
skaitiné koncentracija yra mazdaug deSimt karty didesné nei miesto aplinkoje
(Saxena, Sonwani, 2019). Taciau vidutiniskai 100 metry atstumu nuo kelio iy
daleliy koncentracija greitai mazéja dél jy issisklaidymo (Baldwin ir Kkt.,
2015).

Salia pagrindiniy keliy masés koncentracijos padidéjimas paprastai biina
mazesnis — 10-20% miesto foninés koncentracijos (Askariyeh ir kt., 2020).
Dalis $io masés prieaugio yra susijusi su Aitkeno ir akumuliacijos mody
aerozolio dalelémis, kurios susiformuoja dél jy iSmetimo j atmosferg degimo
proceso metu (Seinfeld, Pandis, 2016). Svari Sio prieaugio dalis gali bati ir
stambiyjy daleliy modoje, kadangi stambesnés dalelés yra pakartotinai
pakeliamos j org dél transporto priemoniy eismo (Alshetty, Shiva Nagendra,
2022).

Daugelyje miesto viety akumuliacijos ir stambiyjy daleliy modoms
priklausanciy aerozolio daleliy masés koncentracijos yra panasios. Aitkeno ir
nukleacijos modoms priklausanc¢iy aerozolio daleliy tiiris yra nereikSmingas,
i§skyrus vietas arti degimo Saltiniy (Seinfeld, Pandis, 2016).

Smulkiyjy ir stambiyjy aerozolio daleliy cheminé sudétis ir Saltiniai mieste
yra skirtingi (Seinfeld, Pandis, 2016). Stambiosios aerozolio dalelés mieste
susidaro mechaniniy procesy (pvz., trinties, ardymo, padangy dévéjimosi)
metu ir sudétyje turi Zemés plutoje randamy elementy, juros druskos daleliy,
suodziy (Al-Thani ir kt., 2020). Aitkeno ir akumuliacijos mody aerozolio
dalelés yra sudarytos i§ degimo metu iSmesty pirminiy daleliy ir antriniy
aerozolio daleliy, susiformavusiy po cheminiy dujinés fazés pirmtaky virsmo
aerozolio dalelémis ir turin¢iy sudétyje sulfato, nitrato, amonio jony ir antrinio
organinio aerozolio medziagy (Saxena, Sonwani, 2019).
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1.7 Anglies °C iir 12C izotopy santykio (81°C) aerozolio dalelése kaita

Miesto foningje aplinkoje aerozolio daleliy sudétyje daznai aptinkami
organiniai junginiai, neorganinés komponentés, BC ir jvairis pédsakiniai
elementai, tarp jy ir sunkieji metalai (Al-Thani ir kt., 2020). Dinamiskoje
pajurio aplinkoje dazniausiai vyrauja juros pursly dalelés, véjo atneSamos
dulkés, biologinés ir antropogeninés kilmés aerozolio dalelés, atkeliavusios i$
netoliese esanciy miskingy ir/ar urbanizuoty teritorijy (Parent ir kt., 2023;
Piazzola ir kt., 2016). Aerozolio dalelés gali jgyti specifiniy fizikiniy ir/ar
cheminiy savybiy dél vietiniy meteorologiniy salygy (Thomas ir kt., 2022).
Stabiliy anglies izotopy *C ir 2C santykio (5'*C) analizé yra placiai taikoma
oro terSaly, tame tarpe ir atmosferos aerozolio daleliy, Saltiniy nustatymo
tyrimuose (Ceburnis ir kt., 2016; Garbariené ir kt., 2016; Masalaite ir kt.,
2018; Skipityté ir kt., 2017). Taip pat 3'*C suteikia vertingos informacijos
tiriant su anglies turinfiomis aerozolio dalelémis susijusius procesus
atmosferoje (Kirillova ir kt., 2013) (2 pav.).

Neorganinis Naujas SOA OX +
branduolys saulés §13¢ I
7 Viesa

Il *
OX + OX +
513C l saulés saules  §13C
iviesa Sviesa
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Lojox <:> Grj#tamasis rySys
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Sena ) saulés
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dalele S13C I

— oksiduotiLOJ
613(:1 o e §13C Il 10J,,- o
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POA - pirmin. aerozolio dalelés
* Néra pOVeikiO 613c SOA — antrin. aerozolio dalelés

2 pav. Supaprastinta iliustracija apie skirtingy atmosferiniy procesy galima
poveikj 8°C vertéms anglies turin¢iose aerozolio dalelése. Mélynos rodyklés
Zymi sunkiyjy izotopy iSeikvojimg, taip sumazinant 8*3C verte; raudonos
rodyklés zymi anglies izotopy prisotinimg (didinant 8*3C vertes) ir Zalios



rodyklés parodo procesus, paveikian¢ius 8BC vertes j bet kurig puse
(originalus paveikslélis pateiktas Kirillova ir kt. (2013).

813C verciy intervalas jvairiy rasiy kure gali svyruoti nuo —28,0 + 0,9 %o
(Masalaite ir kt., 2017) skystajame iskastiniame kure, naudojamame Europoje
ir Lietuvoje, iki —23,0 £ 2,0 %o anglyje (Widory, 2006). Biomasés deginimo
metu imesty daleliy sudétyje 5'°C verté siekia —25,5 + 1,0 %o (Garbaras ir kt.,
2015). Taigi ankstesni tyrimai (Masalaite ir kt., 2015, 2018) parodé, kad pagal
bendrosios anglies (TC) 6*3Crc vertes jmanoma nustatyti pirminius oro tar§os
Saltinius Saltuoju mety laiku Lietuvoje. Taciau stabiliyjy anglies izotopy
sudétis yra veikiama ne tik aerozolio daleliy Saltiniy, bet ir amz&jimo proceso
(Aggarwal, Kawamura, 2008), fotocheminés oksidacijos (Fisseha ir kt.,
2009), antriniy organinio aerozolio daleliy formavimosi procesy (Ni ir kt.,
2021) ir tolimosios oro masiy pernasos. Dél aerozolio daleliy amzéjimo
anglies turin¢ios aerozolio dalelés gali biiti prisotintos §**C pirmiausiai dél
lengvesniy anglies izotopy praradimo amz¢jimo proceso metu (Kirillova ir kt.,
2013). Taciau, Kitu atveju, dél LOJ oksidacijos 6*3C gali biiti eikvojamas
besiformuojanciose antrinio organinio aerozolio dalelése (Kirillova ir kt.,
2013; Rudolph ir kt., 2003). 53C yra laikomas patikimu rodikliu, padedanciu
tirti jvairiy atmosferoje vykstanciy procesy indélj | anglies aerozolio daleliy
kiekj.

Ankstesnis tyrimas (Masalaite ir kt., 2020) parodé, kad sezoniniai
skirtumai yra akivaizdis tarp skirtingy tiriamyjy viety (mieste, pajuryje ir
miskingose vietose), taip atskleidziant fotocheminj aerozolio daleliy
amz¢&jima ir/ar antriniO organinio aerozolio daleliy formavimasi vasaros metu.
Taip pat $ios studijos rezultatai atskleidé, jog Saltuoju mety laiku Lietuvoje
vyraujantis aerozolio daleliy Saltinis yra biomasés deginimas. Taciau daleliy
i8skyrimui benzino ir dyzelino degimo metu néra biidingas sezoniSkumas.

1.8 Fejerverky leidimo poveikis aerozolio daleliy masés koncentracijai

Ivairiomis $ventinémis progomis neretai naudojami aukstai pakylantys ir
prie zemés pavirSiaus uzdegami ir leidziami fejerverkai. Jy leidimo metu j
atmosferg iSmetamas didelis kiekis dujiniy terSaly, pvz., sieros dioksido (SO5),
azoto oksidy (NOy), anglies monoksido (CO) (Singh ir kt., 2010), taip pat
smulkiyjy ir submikroniniy aerozolio daleliy, kurias sudaro
organiné/elementiné anglis, sulfatai, chloridai, nitratai ir jvairlis metalai, tokie
kaip varis (Cu), baris (Ba), stroncis (Sr) ir magnis (Mg) (Li ir kt., 2013;
Lorenzo ir kt., 2021). Kadangi Sie pirotechnikos gaminiai dazniausiai
uzdegami arti Zemés, daznai stebimas staigus Kietyjy daleliy koncentracijos
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lygio pakilimas (Khedr ir kt., 2022), ypatingai tais atvejais, Kkai
meteorologinés salygos oro terSaly kaupimuisi yra palankios.

25-40% Siy pirotechnikos gaminiy sudaro pirotechninés sudedamosios
medziagos. Iprastai fejerverky veikimas pagristas kuro ir oksidatoriy degimu.
Kurg gali sudaryti kalio nitrato (KNO3z), medzio anglies ir sieros miSinys,
sukeliantis sproginéjimus, $vilpesius ir spalvas (Khedr ir kt., 2022), taip pat
metalai, lydiniai ir pusmetaliai (Steinhauser, Klapdtke, 2010). ] oksidatoriy
sudétj jeina amonio arba Sarminiy (Na, K) ir $arminiy Zemés metaly (Ba, Sr)
nitratai ir (per)chloratai (Steinhauser, Klapodtke, 2010). Al, Mg, Sr ir Ba
nitratai (Sr(NOs),, Ba(NOs),) yra dazniausiai naudojami junginiai specialiy
pirotechniniy efekty, pvz., i$skirtinés liepsnos spalvos isgavimui (Keller,
Schragen, 2021). Kiti metalai naudojami tam tikry spalvy iSgavimui: raudonai
spalvai — Sr ir Ca, zaliai — Ba ir Cu, mélynai — Cu, baltai arba sidabrinei — Mg,
Al ir Ti, auksinei spalvai — Fe (Khedr ir kt., 2022). Atlikti tyrimai tokiose
valstybése, kaip Naujoji Zelandija, Filipinai, Indija ir Vokietija, atskleidé
fejerverky indélj | didéjancias aerozolio daleliy, jvairiy metaly ir kity
cheminiy junginiy, tokiy kaip sulfatai, koncentracijas aplinkos ore Naujyjy
mety naktj ir Kity populiariy $venciy metu. Po dideliy $venciy ir renginiy,
tokiy kaip Dyvalis (Indija), zibinty festivaliai (Pietry¢iy Azija), Gajaus Fokso
diena, Nepriklausomybés diena (JAV), Bastilijos diena (Pranciizija), Ménulio
Naujieji metai (Pietry¢iy Azija) ir Naujyjy mety naktis (visame pasaulyje),
aplinkos ore esanciy KDjo daleliy koncentracija gali padidéti iki 20 karty,
lyginant su vidutinémis foninémis koncentracijomis (Greven ir kt., 2019).
Pries Naujyjy 2019 mety Sventg, jos metu ir po Sventés Quezon mieste,
Filipinuose, Manilos observatorijoje Lorenzo ir kt. (2021) vykdyto atmosferos
aerozolio daleliy tyrimo rezultatai parodé¢, kad fejerverky leidimas Sventés
metu pastebimai padidino KD s masés koncentracija, kurios didziausia verté
sieké 383,90 pg/m3 tarp 01:00 ir 02:00 val. 2019 m. sausio 1 d. Taip pat buvo
stebimas neorganiniy medziagy, tokiy kaip K, Mg, Cu, Sr, Ba, Al ir kity
elementy, masés koncentracijos didéjimas daugiau nei 2 kartus fejerverky
leidimo metu, lyginant su laikotarpiais prie§ ir po Sventés. Submikroniniy
aerozolio daleliy méginiuose, surinktuose fejerverky leidimo metu, buvo
pastebéta padidéjusi chloridais praturtinty daleliy masés koncentracija. Tai
rodé neorganinio junginio KCI, daznai jeinancio j pirotechnikos gaminiy
sudétj, buvimg aplinkos ore, taip patvirtinant fejerverky leidimo indélj j oro
tarsg.

Vakary Oklando mieste, Naujojoje Zelandijoje, per Gajaus Fokso §ventés
savaite fejerverky leidimas reikSmingai prisidéjo prie padidéjusio KDio
daleliy koncentracijos lygio tiriamajame laikotarpyje nuo 2019 m. lapkricio 1
d. iki 10 d. DidZiausia KD daleliy masés koncentracija buvo stebima Gajaus
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Fokso $ventés vakara, kai fejerverky leidimas 1émé $iy daleliy koncentracijos
padidéjimg iki 21,60 pg/md, palyginus su vidutinés koncentracijos foniniu
lygiu (Rindelaub ir kt., 2021).

Ravindra ir kt. (2022) analizavo oro terSaly, iSmesty j atmosferg Dyvalio
festivalio (Indijoje) fejerverky leidimo metu, masés koncentracijy kaitg
SeSiose Indijos valstijose 2017-2020 metais. Rezultatai parodé, kad fejerverky
leidimo iSmetamy terSaly sudétyje pagal masés koncentracijy lygius vyravo
KDy ir SO,. NHs, NO ir etilbenzeno masés koncentracijy didéjimas taip pat
buvo stebimas, ta¢iau jy koncentracijy lygis §ventés metu nesieké KD 5 ir SO
koncentracijy lygio. Didziausia valandiné KD.s masés koncentracija buvo
uzfiksuota 2017 metais Delyje ir vir$ijo 900 pg/m2,

Khedr ir kt. (2022) tyrime KDy ir KD,5 masés koncentracijy kaitos
tendencijos aiskiai parodé rySky koncentracijy padidéjima Naujyjy mety
naktj, lyginant su $iy daleliy koncentracijy lygiais prie$ ir po Naujyjy mety
nakties. AukscCiausios aerozolio daleliy masés koncentracijos vertés buvo
iSmatuotos nuo 0:00 iki 2:00 val. Tomis valandomis KD;s daleliy
koncentracija svyravo nuo mazdaug 60 (2020-2021 m.) iki >600 pg/m3
(2012-2013 m.). Tokio koncentracijy lygiy skirtumo priezastys galéjo bti
nevienodas fejerverky leidimo intensyvumas ir skirtingos meteorologinés
salygos tiriamaisiais metais. Siame tyrime taip pat buvo atskleista, kad
vidutiné ekvivalentinés juodosios anglies masés koncentracija Naujyjy mety
nakt] buvo reikSmingai arba labai reikSmingai padidéjusi, lyginant su
tiriamuoju laikotarpiu pries ir po Naujyjy mety nakties. Tai rodo, kad Sios
dalelés koncentracija taip pat gali biiti susijusi su fejerverky leidimu, kadangi
koncentracijos lygis stipriai koreliavo su KD daleliy masés koncentracijomis
tyrimo laikotarpiais.

Sie ter$alai aptinkami pirminése (diimy) ir antrinése aerozolio dalelése. Dél
Sios terSaly ypatybés buvo pastebéta, kad jie daro poveikj ir patalpy oro
kokybei (Mendoza ir kt., 2021). Oro tar$a patalpose yra pagrindiné miestuose
gyvenanciy zmoniy problema, kadangi jie patalpose praleidzia apie 90% savo
laiko (Casini, 2021). Dumy dalelés, susiformavusios fejerverky leidimy metu,
gali buti per mazos, kad jas sulaikyty pastaty oro filtravimo sistemos
(Mendoza ir kt., 2021). Fejerverky iSmesti tersalai i§ lauko j patalpy ora gali
patekti nattiralios ir priverstinés ventiliacijos keliais (Younes ir kt., 2012).
Panasi oro tarSos patalpose tendencija buvo stebéta 2020 m. gruodzio 31 d. —
2021 m. sausio 1 d. Valstybiniame moksliniy tyrimy instituto Fiziniy moksly
ir technologijy centrui (VMTI FTMC) (https://www.ftmc.It) priklausancioje
oro tar$os tyrimy vietoje, miesto foningje aplinkoje Vilniuje (54°43' S, 25°19’
R) (zr. 3.1. skyrelj).
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Patalpy ir lauko oro kokybés santykio tyrimy rezultatai parodo poreikj
didinti pastaty ventiliavimo ir oro filtravimo sistemy efektyvuma, kad esant
padidéjusiai oro tarSai terSalai buty geriau sulaikomi, tokiu biidu sumazinant
KD kiekj pastaty viduje. Mendoza ir kt. (2021) tyrimo rezultatai parodé, kad
iSoriné 0ro tarSa yra svarbus veiksnys, darantis jtaka patalpy oro kokybei.

Kadangi fejerverky leidimo metu susiformavusios aerozolio dalelés ir
dujiniai tersalai kaupiasi dideliais kiekiais per labai trumpa laiko tarpa, jie
sukelia pavojy aplinkai ir Zmoniy sveikatai. D¢l Sios priezasties atmosferos
aerozolio daleliy cheminés sudéties ir jy Saltiniy nustatymas yra labai svarbus
zingsnis, siekiant palaikyti gera aplinkos ir visuomenés sveikatg (Tanda ir kt.,
2019). Fejerverkai iSskiria didelius kiekius smulkiy KD, kurios yra lengvai
ikvepiamos. Yra gerai zinoma, kad zmogaus jkvepiamos KD gali sukelti
uzdegimus kvépavimo bei Sirdies ir kraujagysliy sistemose (Pope, Dockery,
2006), astmos komplikacijas, bronchita, kvépavimo taky sudirginima ir
infekcijas (Godri ir kt., 2010; World Health Organization Regional Office for
Europe, 2004).

Nors fejerverkai naudojami jvairiomis progomis istisus metus, daugelis
tyrimy (pvz., Greer ir kt., 2002; Hickey ir kt., 2020; Yang ir kt., 2014)
atkreipia démesj, kad ypac per masinius Sventinius renginius, tokius kaip
Naujyjy mety sutikimas, pirotechnikos gaminiy sprogdinimas gali sukelti
reikSminga oro tarsg tiek lauke, tiek patalpose, o tai kelia potencialy pavojy
aplinkai ir zmoniy sveikatai. ISorés ir patalpy oro kokybés analizés yra daznai
pateikiamos moksliniuose straipsniuose. Taciau matavimy duomeny
sudétingumas, oro kokybés matavimo prietaisy brangumas ir sudétingas
eksploatavimas gali riboti patalpy ir lauko oro kokybés tyrimus. Vis délto
Mendoza ir kt. (2021) patalpy ir lauko oro tarSos smulkiosiomis dalelémis
mokslinés analizés rezultatai jrodé tokio pobiidzio tyrimy reikalingumg ir
svarbg siekiant suprasti ir valdyti oro tarSos problema tiek iSorés aplinkoje,
tiek patalpose.

1.9 Tarsa patalpose

Oro tar$a reikSmingai prisideda prie zmoniy negalavimy ir ligy, tokiy kaip
astma (U.S. Environmental Protection Agency, 2022), Sirdies ligos, insultas,
plauciy vézys (World Health Organization. Regional Office for Europe, 2019)
ir galimai demencija (zmogaus pazintiniy funkcijy praradimas ir intelektiniy
gebéjimy silpnéjimas) (Peters ir kt., 2021), atsiradimo. Dél lauko oro tarSos
nuolatos yra perzitrimi ir kei¢iami oro kokybés standartai ir reglamentai,
atsizvelgiant | mokslinius tyrimus ir oro kokybés stebéjimo rezultatus. Todél
per pastaruosius tris deSimtmecius yra pastebimas ryskus aerozolio daleliy,
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azoto oksidy ir sieros dioksido iSmetamo kiekio sumazéjimas daugelyje
pasaulio Saliy (Lewis, Moller, 2022). Vis délto oro tarSai patalpose néra
skiriamas toks pat démesys, kaip aplinkos oro tar$ai, nors si problema sukelia
nemazai miréiy visame pasaulyje. 2020 m., Pasaulio sveikatos organizacijos
(PSO) duomenimis, 3,2 min. zmoniy miré nuo patalpy oro tarSos sukelty ligy
(World Health Organization, 2024a), 0 2019 m. 4,2 min. mir¢iy buvo sukeltos
uztersto lauko oro (World Health Organization, 2024b).

ISsivysciusiose Salyse dauguma zmoniy 80-90% savo laiko praleidzia
uzdarose patalpose: priva¢iuose namuose, vieSyjy erdviy patalpose —
mokyklose, darbo vietose, transporto mazguose, ligoninése ir prekybos
centruose. Tokioms erdvéms paprastai netaikomi teisiSkai jgyvendinami
aplinkos oro kokybés standartai. Patalpy oro tarSos moksliniai tyrimai yra
maziau iSsamis, palyginti su lauko oro tarSos tyrimy sritimi, todél
vyriausybéms yra sudétinga formuoti politine strategijg ir kontrolés priemones
patalpy oro tarSos valdymui. Dél $iy priezasciy reikalingas moksliniy tyrimy
Sia tema plétojimas, kad remiantis gautais tyrimy rezultatais ir iSvadomis biity
galima suformuluoti patalpy oro kokybés standartus ir politing strategija oro
kokybés gerinimui, vystyti inzinerines galimybes oro kokybés uztikrinimui ir
teikti informacijg bei patarimus visuomenei, ir ypa¢ tiems jos nariams, kurie
yra labiausiai pazeidziami dél oro tarSos keliamo pavojaus sveikatai (Lewis ir
kt., 2023).

Europos aplinkos agenttira apskaiéiavo, kad 2022 m. 27-iose Europos
Sajungos valstybeése 239 000 zmoniy mirciy atvejai buvo sukelti oro tarSos
KD2s dalelémis, kuriy metiné vidutiné masés koncentracija buvo didesné nei
PSO nustatyta ribiné $iy daleliy masés koncentracijos metiné verté (5 pg/m?®)
(World Health Organization, 2024b). Taip pat buvo jvertinta didesné duomeny
imtis i§ 40 Europos valstybiy oro tar§os KD, 5 dalelémis atveju. Nustatyti 269
000 mir¢iy atvejai buvo sukelti padidéjusios oro tar§os KD,s dalelémis.
Laikotarpyje nuo 2005 iki 2022 mety Europos Sajungoje mirliy atvejy
skaiCius, priskirtas oro tarSai KDys dalelémis, sumazéjo 45%. Taigi
priartéjama prie siekio 2030 metais sumazinti $iy atvejy skaiciy 55%, kaip yra
nurodyta nulinés tarSos stebésenos ir perspektyvy ataskaitoje, kurioje
nurodoma, kokiomis priemonémis ir veiksmais uztikrinti Svaresnj ora,
vandenj ir dirvozemj (European Environment Agency, 2024c).

Oro tarSa yra siejama ne tik su ankstyvomis zmoniy mirtimis, bet ir
patiriamais sveikatos negalavimais bei ligomis. Tai pablogina zmoniy
gyvenimo kokybe ir apsunkina sveikatos prieZitros sektoriy didelémis
gydymo iSlaidomis. Sergamumas iSreiSkiamas kaip suma mety, pragyventy su
negalia, t. y. sveiko gyvenimo metai, prarasti dél negalios. 2019 m. dél KD2s

32



poveikio 30 Europos $aliy gyventojai pragyveno 175 702 metus su negalia dél
létinés obstrukcinés plauciy ligos (European Environment Agency, 2022).

Kaip nurodyta Europos aplinkos agentiiros informaciniame leidinyje,
Lietuvoje mirciy atvejy skaiCius, priskirtas ilgalaikiam KD s daleliy poveikiui
zmoniy sveikatai (ankstyvy mir¢iy skaicius 100 000 gyventojy per 30 mety)
sumazejo 52% nuo 2005 iki 2022 mety, t. y. nuo 155 iki 75 ankstyvy mirciy
atvejy, priskirty 100 000 gyventojy. IS viso apskai¢iuota 1500 miréiy atvejy
Lietuvoje dél oro tarSos KD, 5 dalelémis 2022 metais (European Environment
Agency, 2024b).

Didziausiy Europos pramonés jmoniy sukeliamos oro tarSos kastai
vidutiniskai siekia nuo 268 iki 428 mlrd. eury per metus, kaip rodo Europos
aplinkos agentiira. 2021 m. $i kaina sudaré apie 2% Europos Sajungos
bendrojo vidaus produkto. Tik 1% labiausiai terSianciy industriniy objekty,
kuriy daugelis yra anglimi kiirenamos elektrinés, sukélé apie puse visos
padarytos zalos. Tac¢iau Europos aplinkos agentiiros analizé taip pat nurodé,
kad Europos pramonés neigiamai veikiamos aplinkos ir sveikatos sanaudos
sumazéjo trecdaliu (-33%) nuo 2012 iki 2021 m. Europos Sajungos
energetikos sektorius yra atsakingas uz mazdaug 80%, viso sumazgjimo,
taikant geriausias galimas technologijas ir pereinant prie atsinaujinanéiy
energijos Saltiniy bei maziau tarSiy kuro rasiy (European Environment
Agency, 2024a). Taciau oro tarSa pasaulio ekonomikai kasmet kainuoja 8,1
trln. JAV doleriy arba 6,1% viso pasaulio bendrojo vidaus produkto (United
Nations Environment Programme (UNEP), 2024).

Daugelis patalpy ore esanciy terSaly aptinkama ir lauko ore. Lauko ter$alai
1 patalpy org patenka infiltracijos, natiiralios ir priverstinés ventiliacijos
keliais. Infiltracija — tai natiralus oro pasikeitimas per jtrukimus ir
nesandarumus, pvz., per dury ir langy rémus, kaminus, oro i§éjimo angas,
ortakius, vandentiekio kanalus ir elektros lizdus (Younes ir kt., 2012). Darbo
vietose darbuotojai gali dazniau nei jprastai patirti galvos skausmg ir
svaigima, pykinima, nosies uzgulima, spaudima kritinés lgstos srityje, akiy
(regéjimo) sutrikimus, diskomforta ar skausma gerkléje, nuovargj,
kar§¢iavima, raumeny skausmg ir odos sausuma. Sie simptomai, atsirandantys
darbo valandomis, daznai palengvéja Zmogui palikus darbo vieta. Aprasyta
situacija vadinama ,,serganc¢io pastato” sindromu (SPS), kurio konkrecias
priezastis yra sudétinga jvardinti, taciau tai gali biiti siejama su ore esanciais
LOJ, netinkamai veikian¢iomis pastato védinimo sistemomis ar daugelio
terSaly poveikiu Zmogaus organizmui mazomis dozémis vienu metu (Subri ir
kt., 2024).
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1.10 Atgaliniy oro masiy trajektorijy analizé

Aerozolio daleliy transportavimas oro masémis apima skirtingus erdvinius
ir laiko mastus. Nors aerozolio daleliy kilmé tarp zemyny skiriasi, gali uztrukti
nuo 3 dieny iki 1 ménesio, kad aerozolio dalelés pasklisty i bet kurig pasaulio
dalj (Vennam ir kt., 2017). Atmosfera laikoma didziule Silumos
savireguliacija pasiZymincia sistema, kuri perneSa energija visame pasaulyje
ir kontroliuoja klimating sistema (Fraile ir kt., 2006). Pastebéta, kad aerozolio
daleliy optinj gylj ir kitas jy savybes bei atmosferos cheming sudétj veikia oro
masés (Pace ir kt., 2006; Kabashnikov ir kt., 2014)

Atgaliniy oro masiy trajektorijy analizé yra daZniausiai naudojama
priemoné nustatyti sinoptinio masto atmosferos pernasos tipg ir (arba) oro
terSaly kilme (Pérez ir kt., 2015). Atmosferoje esan¢iy cheminiy junginiy ir
aerozolio daleliy transportavimas i§ jy Saltiniy | receptorinj taska gali buti
nesunkiai atsekamas naudojant atgaliniy oro masiy trajektorijy metoda
(Fleming ir kt., 2012). Kituose tiriamuosiuose darbuose $is metodas yra
pasitelkiamas aiSkinantis, kaip aerozolio dalelés ar kiti atmosferos
komponentai kinta erdvéje ir laike (pvz., Kabashnikov ir kt., 2014; Wang ir
kt., 2013).

Nors apskaiCiuojant atgalines oro masiy trajektorijas néra atsizvelgiama |
oro turbulencijg ir kitus atmosferos procesus (Vogel ir kt., 2019), sinoptiniu
mastu kiekvieng klasterj atstovaujanti oro masés trajektorija paprastai yra
susijusi su skirtingais atmosferos cirkuliacijos tipais. Klasteriné analizé iki
Siol daznai naudojama klasifikuojant j tyrimo vieta atslenkancias oro mases
(Pérez ir kt., 2015).

1.11 Meteorologiniy salygy jtaka oro tarSos sklaidai
1.11.1 Didelio masto bariniy sistemy jtaka oro tarsai

Atmosferos barinés sistemos daro didele jtakg oro tarSos sklaidai. Stabilios
7zemo slégio sistemos yra siejamos su debesuotumu, audringomis ory
salygomis ir stipriais véjais pazemio sluoksnyje. Sio tipo barinése sistemose
oras kyla aukstyn, i§sklaidydamas netoli pavirSiaus susitelkusius oro terSalus.
Esant padidé¢jusiam debesuotumui sumazéja saulés spinduliuotés prietaka,
taigi nevyksta fotocheminés reakcijos, tokiu bidu mazéjant oro tarsai
atmosferoje.

Auksto slégio barinéms sistemoms yra budingas silpnas véjas pazemio
sluoksnyje, neleidziantis terSalams sklisti horizontaliai, o mazas
debesuotumas nulemia didesne saulés spinduliuotés prietaka | zemés pavirsiy,
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taip skatinant fotocheminio smogo susidarymga. Taigi, stipriausias atmosferos
bariniy sistemy poveikis 0ro tarSai yra vertikalus ir horizontalus tersaly
perne$imas bei debesuotumas (Jacobson, 2002).

1.11.2 Vertikalioji oro terSaly pernasa

Atmosferos barinés sistemos veikia vertikalyjj oro judéjima, taigi ir terSaly
sklaidg priverstine (dinamine) ir laisvaja (termine) konvekcija. Pavyzdziui,
gana stabilioje Zemo slégio sistemoje oro thris prie Zemés pavirSiaus
konverguoja ir kyla aukStyn, taip iSsklaidant pazemio sluoksnyje
susikaupusius oro terSalus. Tadiau gana stabilioje auks$to slégio barinéje
sistemoje oro srautai konverguoja virSutinéje sistemos dalyje, leidZiasi Zemyn
link Zemés pavirSiaus ir priezemio sluoksnyje oro srautai iSsiskiria
(diverguoja), tokiu bidu apribojant arti pavirSiaus esanéiy tersaly sklaidg. Abu
atvejai iliustruoja priversting (dinaming) konvekcija. Laisvosios (arba
terminés) konvekcijos atveju, zemo atmosferos slégio sistemose nuo
paklotinio pavirSiaus suSiles retesnis (Siltas ir drégnas) oro tiris ir jame
esantys oro terSalai kyla j virSy, o jo vieta keiCia i§ aukStesniy atmosferos
sluoksniy besileidziantis tankesnis, Saltesnis ir sausesnis oras. Tuo tarpu
auksto atmosferos slégio sistemose, kuomet Saltas paklotinis pavirSius vésina
priezemio ora, jis tampa tankesnis ir Saltesnis nei virs jo esantis oro tiiris, todél
Zemiau esantis oro sluoksnis su jame esanciais atmosferos terSalais lieka prie
paklotinio Zemés pavirSiaus (Jacobson, 2002).

1.11.3 Temperatiros inversija

Temperatiiros inversija — oro temperatiros augimas tam tikrame
atmosferos sluoksnyje didéjant auks¢iui (Noad ir kt., 2023). Troposferoje oro
temperatira paprastai mazéja didéjant auksciui, nes didéjant auks§ciui mazéja
atmosferos slégis. Jei atmosfera yra pusiausvyros biisenoje, oro tiris nei kyla,
nei leidziasi. Esant tokiai neutraliai atmosferos biisenai temperatiira po truputj
krenta didéjant auks$ciui — tai laikoma etaloniniu atmosferos temperatiiros
profiliu. Taciau atmosfera labai retai biina tokioje idealioje pusiausvyroje:
nevienodas zemés pavirSiaus jSilimas ir didesnio mastelio meteorologiniai
reiskiniai paprastai lemia skirtingg temperatiiros profili nuo aptartojo
etaloninio atmosferos temperatiros profilio. Jei atmosferos temperatiira
didéjant auk$¢iui mazéja greiciau etaloninio profilio atzvilgiu, atmosfera
tampa nestabili. Jei oro tiiris stumiamas aukstyn arba Zemyn, jis ir toliau judés
Sia kryptimi. Todél nestabiliai atmosferai yra budingi stipriis aukstyneigiai ir
zemyneigiai oro srautai, d¢l ko geriau ir greiCiau iSsisklaido oro terSalai.
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Taciau jei kylancio oro tiirio temperatira mazéja lé¢iau didéjant auk$céiui nei
etaloninio profilio atveju (arba net didéja), atmosfera tampa stabili. Stabilioje
atmosferoje Zemyneigis ir aukStyneigis oro tairio judéjimas yra slopinamas,
todél iSmesty | atmosferg oro terSaly sklaida sulétéja arba sutrinka. Tuo atveju,
jei oro temperatira tam tikrame atmosferos sluoksnyje is tikryjy didéja
didéjant auksciui, tokiu atveju susiformuoja inversinis sluoksnis. Inversija
Ivyksta, kai Siltas oras yra vir§ vésaus oro, ir §i dviejy terminiy oro sluoksniy
padétis kurj laikg iSlieka stabili (Chen, Xiang-De, 2017; Seinfeld, Pandis,
2012). Susiformavusig oro temperatiiros inversijg ir vertikaligjg atmosferos
struktiirg parodo vertikalusis potencialiosios oro temperatiiros (0) profilis
(NOAA ARL, 2019). Potencialioji oro temperatiira leidzia palyginti oro,
esancéio skirtingame aukstyje virs juros lygio (a.s.l.), terming btkle (Rimkus,
2011).

1.11.4 Horizontalioji oro terSaly pernasa: véjo krypties ir greicio jtaka
terSaly sklaidai

Didelio masto atmosferos barinés sistemos veikia véjo kryptj ir greitj, o tai
savo ruoztu daro jtaka oro terSaly pernasai oro masémis.

D¢l jprastai didesniy atmosferos slégio gradienty véjai baina stipresni zemo
slégio barinése sistemose nei aukstesnio slégio srityse. Stipresni véjai
paprastai grei¢iau pasalina cheminiy reakcijy atmosferoje sukeltg oro tarsa,
taciau tuo paciu galingesni véjai resuspenduoja NUO Zemes pavirSiaus daugiau
dirvozemio dulkiy ir kity aerozolio daleliy nei mazo véjuotumo atveju. Daznai
dirvozemio dulkés yra pakeliamos nuo atviro (augmenija nepadengto) zemés
pavirSiaus.

Didelio masto aukstesnio ir Zemesnio slégio sritys nukreipia oro tar§g nuo
jos Saltiniy ] platesnes teritorijas. Taip yra dél judantj oro tiirj veikiancio
barinio gradiento, Koriolio, iScentrinés ir trinties jégy. Pavyzdziui, kai
Siauriniame Pusrutulyje Zemo slégio sritis yra j vakarus nuo tam tikros oro
tarSos vietos, dél minétyjy oro judéjima veikianCiy jégy toje vietoje pucia
piety—pietvakariy véjai. Tuo paciu principu oro tarSos vietoje pils Siaurés
vakary—Siaurés krypéiy véjai, kuomet auksto slégio srities centras bus j
vakarus nuo tarSos Saltinio. Taigi nuo barinés sistemos vietos oro terSaly
Saltinio atzvilgiu ir judantj org veikianciy jégy priklauso oro tar$os sklaidos
kryptis (Jacobson, 2002).
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1.11.5 Oro tersaly tolimoji pernasa oro masémis

Dél tolimosios oro masiy pernasos slenkantys oro srautai apima teritorijas
regioniniu ir net Zemyniniu mastu bei gali daryti skirtingg poveikj oro kokybei
vienu metu: jie gali nukreipti uZter§tas oro mases nuo terSaly Saltiniy,
padidindami oro tarSos lygj gretimose ar atokesnése Vvietose, ir (arba) gali
padidinti oro tarSos lygj receptoriniame taSke, kuomet oro masés i§ kity
uztersty teritorijy pasiekia §j taska. Todél zinios apie oro srauty cirkuliacija
atmosferos paribio sluoksnyje ir tolimaja oro masiy pernasa yra biitinos norint
jvertinti, kaip ir kiek vietiniai ar tolimi oro terSaly Saltiniai gali paveikti oro
kokybe receptoriniy tasky vietose (Squizzato, Masiol, 2015).

Norint sumazinti 0ro terSaly koncentracijg atmosferoje, turi biti nustatyti
tarSos Saltiniai, atlikti emisijy jvertinimai ir parengtos veiksmingos oro tarsos
valdymo strategijos. Siekiant padéti nustatyti galimas terSaly emisijos Saltiniy
vietas, buvo sukurti keli receptoriy modeliai, kurie sujungia apskai¢iuotg oro
masés judéjima praeityje su oro tersaly ar jy komponenciy koncentracijomis,
iSmatuotomis 0r0 méginiy émimo vietoje (Hsu ir kt., 2003). Atgaliniy oro
masiy trajektorijy analizé yra dazniausiai naudojama priemon¢, naudojama
oro masiy, slinkusiy per tam tikras teritorijas tam tikru laiku, istorijos
atktrimui. Kitaip tariant, sumodeliuoti arba interpoliuoti iSmatuoti
meteorologiniai laukai yra naudojami iSanalizuoti labiausiai tikétinus labai
smulkiy oro daleliy sklaidos kelius, taip nustatant prading daleliy judéjimo
vieta nuliniame laiko taske (Squizzato, Masiol, 2015).

Atgaliniy oro masiy trajektorijy modeliavimas kartu su atmosferos tersaly
koncentracijomis, iSmatuotomis receptoriniuose taskuose, yra vadinamas
hibridiniu receptoriniu modeliu (Han ir kt., 2007) arba trajektorijy statistiniu
metodu (Brereton, Johnson, 2012; Kabashnikov ir kt., 2011).

Siame tiriamajame darbe i§ dazniausiai naudojamy hibridiniy receptoriniy
modeliy yra naudojami trys: klasteriné oro masiy trajektorijy analizé,
potencialaus $altinio indélio nustatymo funkcija (angl. Potential Source
Contribution Function, PSCF) (Hsu ir kt., 2003) ir koncentracija normuotos
trajektorijos (angl. Concentration-Weighted Trajectory, CWT) (Seibert ir kt.,
1994). Visi Sie metodai i§ esmés apskaiciuoja atgaliniy oro masiy trajektorijy
segmenty galiniy tasky daZnj tiriamosios teritorijos gardelés laukeliuose,
atsizvelgiant j receptoriniy tasky geografing padétj (Cheng ir kt., 2013).

Pagrindinis atgaliniy oro masiy trajektorijy klasterizavimo tikslas yra
sugrupuoti trajektorijas, turincias panasig geografine kilme ir istorijg. Vélesnis
klasteriy susiejimas su oro terSaly koncentracijomis yra paprastas, bet
veiksmingas btidas suprasti tolimosios terSaly perna$os oro masémis indélj j
oro terSaly koncentracija receptoriniame taske (Squizzato, Masiol, 2015).
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Potencialaus $altinio indélio nustatymo funkcija i§ esmés buvo sukurta
galimy oro terSaly Saltiniy geografiniy viety nustatymui (Lee, Hopke, 2006;
Pekney ir kt., 2006) ir tikimybés, kad Saltinis yra platumoje i ir ilgumoje j,
apskaiciavimui.

Koncentracija normuotos trajektorijos parodo vidutines svertines oro
terSaly koncentracijas tam tikruose tiriamosios teritorijos laukeliuose. Sios
trajektorijos parodo terSaly koncentracijy gradientus galimose pradiniy tar$os
Saltiniy teritorijose, taip iSskiriant Santykinj galimy Saltiniy stipruma
receptorinio tasko atzvilgiu (Hsu ir kt., 2003).

Aerozolio daleliy gyvavimo trukmé atmosferoje svyruoja nuo valandy iki
10-15 dieny, per kurias jos yra nunesamos oro masémis tiikstan¢ius kilometry
(Arfin ir kt., 2023). Kadangi aerozolio dalelés i§ atmosferos pasalinamos
daugiausia sedimentacijos bei sausojo ir drégnojo nusédimo budais, jos
prisideda prie biogeocheminiy maistiniy medziagy, tokiy kaip azotas,
fosforas, gelezis ir kiti pereinamieji metalai, cikly (Kanakidou ir kt., 2018;
Meskhidze ir kt., 2019).

Atmosferos aerozolio dalelés suteikia unikalig daugiakomponente reakcijy

terpe, kurios reaktyvumas gali pakeisti dujy ir susikondensavusiy medziagy
cheming sudétj. Terminas ,,atmosferinis amzéjimas® reiSkia procesus, kurie
keicia aerozolio daleliy fizikines ir chemines savybes jy buvimo atmosferoje
metu. Sie procesai gali vykti ant daleliy pavirsiaus arba kondensuotoje fazéje.
Aerozolio daleliy fizikinés ir cheminés savybés turi jtakos cheminiy procesy
greidiui aerozolio daleliy amzéjimo proceso metu. Naudojamas terminas
»daugiafazé¢ chemija®“ reiSkia heterogenines chemines ir fotochemines
atmosferos aerozolio daleliy reakcijas kondensuotoje fazéje ir aplinkingje
dujy fazéje (Al-Abadleh, 2021).
Nemazai reakcijy dujinéje fazéje su LOJ, CO, NOy ir SO, yra inicijuojamos ir
skatinamos oksidatoriy (OH, O3, H20,, HO2, RO,, NO3, O, halogeny radikaly
ir kt.) (Monks, 2005; Brown ir kt., 2006), taip sukeliant LOJ suskaidyma arba
antrinio organinio aerozolio daleliy susidaryma (Shrivastava ir kt., 2017;
Briiggemann ir kt., 2020). Sios dujos ir reakcijos produktai taip pat gali
adsorbuotis arba dalyvauti cheminése reakcijose ant mineralinio ir organinio
aerozolio daleliy pavirsiaus, priklausomai nuo vandens kiekio pavirSiuose ir
cheminés pavirSiaus sudéties (Donaldson, Valsaraj, 2010; George, Abbatt,
2010; George ir kt., 2015).
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1.12 Skyriaus i$vados

Aerozolio dalelés formuojasi i§ natdraliy ir antropogeniniy Saltiniy.
Miestuose kaip aerozolio daleliy $altiniai vyrauja pramoné ir transportas, 0
kaimo vietovése — natiiralios kilmés Saltiniai, pvz., augmenija, dirvozemio
dulkés. IS atmosferos Sios dalelés pasiSalina dél nusédimo ir krituliy.
Fejerverky leidimas gali staigiai pakelti KD daleliy koncentracijos lygj, kuris
gali iSsilaikyti ilgesnj laikg, esant oro terSaly kaupimuisi palankioms
meteorologinéms salygoms.

Meteorologiniai  veiksniai, tokie kaip atmosferos stabilumas ir
temperatiiros inversija, turi didele jtaka terSaly kaupimuisi atmosferoje. Zemo
slégio sistemos palengvina terSaly iSsklaidyma, o auksto slégio sistemos
skatina jy kaupimasi ir fotocheminio smogo formavimasi. Stipresni véjai gali
greiCiau paSalinti terSalus, taciau taip pat gali pakelti daugiau dirvozemio
dulkiy, kas gali pabloginti oro kokybe.

Tolimoji oro masiy pernasa yra svarbus faktorius oro tarSos sklaidoje, nes
ji gali prisidéti prie tarSos lygio padidé€jimo net ir tolimuose regionuose. Toks
poveikis gali biiti ypa¢ zalingas receptorinése teritorijose. Norint efektyviai
valdyti oro tar$a, butina atlikti iSsamig oro terSaly inventorizacija bei
meteorologiniy salygy analizg, ypatingg démesj skiriant miestams ir pramonés
Zonoms.

Tokie tyrimai ir darbai Europoje atliekami dél skirtingy svarbiy priezasciy,
siekiant: apsaugoti visuomenés sveikatg, iSsaugoti ir apsaugoti aplinka ir
suprasti oro tarSos poveikj valstybiy ekonomikai, ekosistemoms, biologinei
jvairovei ir natiiraliai aplinkai. Siy tyrimy suteiktos naujos Zinios ir jzvalgos
padéty lengviau kovoti su klimato kaita, suprasti oro ter$aly, tame tarpe ir
aerozolio daleliy, jtaka klimatui ir maZinti jy poveikj. Svarbu toliau vystyti ir
plétoti naujus tyrimus dél atsakomybés vykdyti tarptautinius jsipareigojimus
tarptautinése organizacijose, tokiose kaip Jungtiniy Tauty Aplinkos apsaugos
programa ir PSO. Oro tarSos sukeliamos problemos ir siekis tai spresti skatina
technologinius pasiekimus ir inovacijas bei naujy technologijy kiirimg. Tuo
naudojantis turéty biti siekiama efektyviai valdyti oro tar$a. Sio tikslo taip pat
yra siekiama stengiantis sukurti naujas veiksmingas reguliavimo politikos
strategijas. Tai efektyviai padéty tiksliau jvertinti oro tarSos Saltinius, suprasti
ju poveikj jvairioms gyvenimo sritims bei objektams ir kurti veiksmingas 0ro
kokybés gerinimo priemones pasauliniu mastu.
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2. METODAI

Dviejy tarSos $altiniy — fejerverky leidimo ir tolimosios oro masiy pernasos
— poveikis skirtingoms aerozolio komponentéms buvo vertintas skirtingais
laikotarpiais, remiantis VMTI FTMC sukauptais nenutrukstamais matavimais
Jvairiose vietoveése.
*  Fejerverky leidimas: 2020 m. gruodzio 18 d. — 2021 m. sausio 15 d.,
Vilnius (KD: daleliy cheminés sudéties pokyciai).
*  Oro masiy tolimoji pernasa:
—  Vilnius: 2014 m. sausio 1 d. — gruodzio 30 d. (KD dalelés: BC
ir 81C); 2014 m. sausio—vasario mén. (OA ir BC); 2022 m.
birzelio 1 d. — liepos 1 d. (BC);
— Ruagsteliskis: 2013-2016, 2018-2019 (BC, OC);
— Preila: 2014 m. sausio 1 d. — gruodzio 30 d. (KD, dalelés: BC ir
d13C).
Visy tiriamy periody analizei buvo taikyta vieninga jrangos ir oro masiy
Klasterizavimo sistema.

2.1 Jranga
2.1.1 Nerefraktoriniy submikroniniy aerozolio daleliy nustatymas

Aerozolio cheminés sudéties monitorius ACSM (Aerodyne Research, Inc.,
Billerica, MA, USA) buvo naudojmas nustatyti nerefraktoriniy submikroniniy
aerozolio daleliy (angl. non-refractory submicron aerosol, NR-PM1) cheming
sudétj. Instrumento viduje aerozolio dalelés yra sukoncentruojamos
aerodinaminiais leSiais ir toliau keliauja vakuume ant iki 600°C jkaitusio
volframo poréto plokstelés pavirSiaus. Nerefraktoriniy aerozolio daleliy
komponentés (NH4*, NOs~, SO4*7, CI, ir organiné komponenté (Org)) Zybsniu
yra iSgarinamos ir jonizuojamos 70 eV energijos elektronais. Molekuliniai
fragmentai véliau aptinkami kvadrupoliniu masés spektrometru. Buvo
naudojama 30 min. intervalo laiko skiriamoji geba. Surinkimo efektyvumui
buvo pritaikytas indeksas 1, kad nebtity pervertinta KD: daleliy koncentracija,
lyginant su KD daleliy duomenimis. 30 min. trukmés ACSM aptikimo ribos
organinio aerozolio dalelés komponentei, nitratui ir sulfatui buvo 0,2, 0,08, ir
0,05 pg/m?, atitinkamai.
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2.1.2 Juodosios anglies nustatymas

Juodosios anglies masés koncentracijos matavimui buvo naudojamas
Aetalometras (A Magee Scientific, Model AE31 Spectrum, pagamintas
Optotek, Slovénijoje ir AE33). Anglies turinciy aerozolio daleliy optiné
transmisija buvo matuojama 370, 470, 520, 590, 660, 880 ir 950 nm bangos
ilgiais. 880 nm bangos ilgis buvo taikomas ekvivalentinés juodosios anglies
koncentracijos matavimui, naudojant gamintojo nurodyta bangos ilgiui
biidingg slopinimo skerspjiivj (16,6 m?/g). Matavimo duomenys buvo jrasomi
kas 5 minutes ir tékmés greitis sieké 4,9 L/min. Aetalometras buvo apriipintas
papildomu impaktoriumi, kuris pasalindavo daleles, kuriy aerodinaminis
skersmuo buvo didesnis nei 2,5 um.

BC saltiniy i$skyrimas buvo atlickamas naudojantis aetalometro modeliu,
pasitilytu Sandradewi ir kt. (2008). Sis metodas naudoja Angstromo
eksponentés absorbcijg (angl. absorption Angstrom exponent, AAE) 470 ir
880 nm bangos ilgiuose. Pagal anksciau atliktag BC tyrima Vilniuje (Minderyté
ir kt., 2022), vert¢ AAE = 0,9 nurodo vietines iSkastinio kuro deginimo
emisijas, o verté AAE = 2,2 Zymi biomasés deginimo kilmés BC.

2.1.3 Stabiliy anglies izotopy santykio 8**C nustatymas

Stabiliy anglies izotopy santykis bendrojoje anglyje buvo nustatomas
elementiniu analizatoriumi Thermo Flash EA1112, prijungtu prie izotopy
santykio masés spektrometro Thermo Delta V Advantage. Sezoniniy TC ir
83Crc svyravimy nustatymui abiejuose receptoriniuose taskuose buvo istirti
72 filtrai i§ mieste esan¢ios matavimo stoties ir 103 filtrai i§ pajiiryje esancios
matavimo stoties. IStyrimui buvo iSimamas 1 cm skersmens apvalus méginio
filtro gabalélis, apgaubiamas alavine kapsule ir jstatomas j EA-IRMS sistema.
Visi méginiai buvo matuojami du kartus, todél §*C matavimy neapibréztumas
buvo nustatytas apskai¢iuojant dviejy matavimy (n = 2) standartinj nuokrypj.
TusCio méginio korekcija buvo apskaiCiuota visiems aerozolio daleliy
méginiams, pasinaudojant izotopy maiSymosi lygtimi (Masalaité ir kt., 2024)
taip pasalinant filtry pavirSiaus uzterSimo méginiy rinkimo ir matavimy metu
faktoriy.

2.2 Oro masiy pernasos atgaliniy trajektorijy klasterizavimas

Oro masiy pernasos trajektorijos ir teritorijos, vir§ kuriy slinko prie§
pasiekiant receptorinj taska, buvo analizuojamos programine jranga
,»1rajStat”, paremta geografinés informacinés sistemos (GIS) technologija
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(Wang ir kt., 2009). Atgalinés oro masiy trajektorijos parodo oro masiy kilme,
darant prielaidas apie ore aptikty aerozolio daleliy prigimtj.

Siekiant nustatyti oro masiy slinkimo kryptis pagal atgalines oro masiy
trajektorijas, buvo pritaikytas kampinio atstumo (angl. Angle distance) arba
Euklido atstumo (angl. Euclidean distance) klasterizavimo metodas. Euklido
atstumo Klasterizavimo metodas buvo naudojamas nustatyti platumos ir
ilgumos pozicijas kaip atstumo tarp dviejy trajektorijy kintamuosius pagal
formule (Dorling ir kt., 1992):

diz = VI (D — X2 (D)2 + () — Y2 (D))?), )
kur Xi1(Yy) ir Xo(Y2) Zymi atgalines trajektorijas nr. 1 ir nr. 2, atitinkamai.

Kampinio atstumo metodo atveju atgalinés oro masiy trajektorijos buvo
suklasifikuotos j N klasteriy, 0 atstumas tarp atgaliniy trajektorijy A, B ir C
buvo apskaiciuotas pagal formule, pateikta Sirois ir Bottenheim (1995)
tyrime:

1 - (4i+Bi—Cy)
d12 = ;Z?:l CoSs 1 (05 W), (2)

kur

A= (X)) — Xo)? + (11 () — Yp)?,

B; = (X, (1) — Xo)? + (Y2 (i) — Yp)?,

€= (0 -XO) + (%O -1O)’

Kintamieji Xo ir Yo apibrézia tiriamos vietos padétj; di, yra vidutinis
kampas tarp dviejy atgaliniy oro masiy trajektorijy, zitirint i§ tiriamos vietos;
d12 dydis kinta nuo 0 iki 7.

Visuose atliktuose aerozolio daleliy Saltiniy nustatymo tyrimuose tikslas
buvo kiekybiskai jvertinti tolimosios oro masiy pernasos jtakg aerozolio
daleliy ar jy komponenciy koncentracijos lygiui jvairiuose receptoriniuose
taskuose. Apskaiciuotosios trajektorijos receptorinj taska pasiekdavo tam
tikromis (nustatytomis) valandomis UTC+0 laiko zonoje, jvairiuose
auksc¢iuose vir§ Zemés pavirsiaus (a.g.l.), visg méginiy émimo laikotarpj.

Atmosferos fizikine bukle charakterizuojan¢iy meteorologiniy parametry
dydziai tiriamuosiuose receptoriniuose taskuose yra svarbiis jvairiy
atmosferos procesy, ory salygy ir ju jtakos aplinkai supratimui. Siam tikslui
oro temperatiiros, zoninio véjo démens U ir meridianinio véjo démens V, véjo
greicio ir krypties, atmosferos slégio, suminio krituliy kiekio ir kiti duomenys
buvo imami i§ Nacionaliniy aplinkos prognoziy centry/Nacionalinio
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atmosferos tyrimy centro (angl. National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research, NCEP/NCAR)
Reanalysis Archive duomeny bazés. Sie duomenys buvo panaudoti
hibridiniame vienos dalelés integruotos trajektorijos Lagranzo modelyje
(angl. Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory model)
HYSPLIT-4 atgaliniy oro masiy trajektorijy apskai¢iavimui (Rolph ir kt.,
2017; Stein ir kt., 2015). Gauti duomenys pateikti UTC+0 laiko zonoje.

2.2.1 Geografiniy oro tarSos Saltiniy regiony nustatymas

Siekiant nustatyti j receptorinj taska atkeliavusiy oro masiy, kuriose yra
didesné aerozolio daleliy arba jy komponenciy koncentracija, kryptis bei
potencialius tarSos Saltiniy regionus, buvo naudojama programiné jranga
TrajStat, taikant tris skirtingus aerozolio daleliy Saltinio-receptoriaus rysio
nustatymo metodus: klastering analize, potencialaus Saltinio indélio funkcija
(angl. potential source contribution function, PSCF) ir koncentracija
normuotas trajektorijas (angl. concentration weighted trajectory, CWT).
Tiriamojo ploto erdviné¢ raiska kiekvienam tyrimui buvo nustatoma
individualiai pagal apskaiciuoty atgaliniy oro masiy trajektorijy uzimamos
teritorijos masta.

PSCF yra salyginés tikimybés funkcija, kuri nustato oro tarSos aerozolio
dalelémis Saltiniy geografing vieta, naudojantis atgalinémis oro masiy
trajektorijomis (Ashbaugh ir kt., 1985). Trajektorijy galutiniy tasky kiekis
tiriamojo ploto gardelés laukelyje ij yra Zymimas njj. Tame paciame gardelés
laukelyje esanciy atgaliniy trajektorijy, turin¢iy priskirtas KD masés
koncentracijas, virSijancias nustatyta kritering vertg, ir pasiekusiy receptorinj
taska tam tikru laiku, galutiniy tasky skaiéius yra zymimas mi;.

PSCF vertés tiriamojo ploto laukeliui ij yra apskai¢iuojamas:

PSCFU =mU/nU (3)

PSCF vertés buvo sudauginamos su sutartinio normavimo funkcijos Wi
vertémis (Polissar ir kt., 1999). Funkcija Wjj sumazina PSCF vertes tuomet,
kai bendras trajektorijy galutiniy tasky skaicius tam tikrame laukelyje yra 3
kartus mazesnis nei galutiniy tasky skaiciaus vidurkis kiekviename laukelyje.
Sutartinio normavimo funkcijos formulé:

100  80<my
_ 0.70 20 < n;j < 80
Wii=Y042  10<n; <20 @
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Koncentracija normuoty trajektorijy (CWT) modelis i$skiria oro tarSos KD
dalelémis  Saltiniy regiony galimg potencialg, paskirstant KD
daleliy/komponenciy koncentracijy, iSmatuoty receptoriniame taske, vertes
oro masiy trajektorijoms, slinkusioms vir$ $iy regiony (Guo ir kt., 2021):

1
YLt (5)

ij = ™M .
U Y <P 7P

C

kur Cjj zymi viduting sverting koncentracija ij langelyje, | yra trajektorijos
indeksas, M yra bendras trajektorijy skai¢ius, C; yra koncentracija, stebima
trajektorijai | pasiekiant receptorinj taska, 0 zij yra laikas, trajektorijos |
praleistas ij laukelyje.

Anks¢iau nurodyta sutartinio normavimo funkcija taip pat buvo panaudota
CWT analizei, siekiant sumazinti mazy n;j ver¢iy itaka CWT vertéms.

2.2.2 Aerozolio daleliy komponentés Saltinio-receptoriaus rySio nustatymo
metodai

Siame tiriamajame darbe tikslas buvo identifikuoti 72 val. atgaliniy oro
masiy, kuriose buvo didesné BC masés koncentracija, trajektorijas,
pasiekusias receptorinj taska bei BC ir OC galimy Saltiniy geografinius
regionus, naudojantis trimis trajektorijy analiziy metodais: klasterine analize,
PSCF ir CWT. Tiriamosios teritorijos ribos: 40-70° Siaurés platuma ir —20—
40° ryty ilguma, tiriamosios gardelés erdviné raiska: 0,4° X<0,4°.

Meteorologiniai duomenys buvo gauti i§ NCEP/NCAR Reanalysis
Archive duomeny bazés ir panaudoti atgaliniy oro masiy trajektorijy,
atkeliaujanéiy | receptorinj taSka kiekvieng valandag (00-23 UTC),
apskaic¢iavimui pasitelkiant HYSPLIT modelj (Rolph ir kt., 2017; Stein ir kt.,
2015). Atgaliniy trajektorijy aukstis receptoriniame taske buvo nustatytas ties
20 m a.g.l. Meteorologiniai duomenys, jskaitant oro temperatiirg, santykinj
drégnuma, véjo greitj ir atmosferos slégj, buvo gauti i§ Weather Underground
(https://www.wunderground.com/) duomeny bazés, o 6 valandy suminio
lietaus kiekio duomenys paimti i§ NOAA ARL archyviniy duomeny bazés
(www.ready.noaa.gov/READYamet.php) tiriamajam periodui.

2.3 Naujyjy mety Sventés fejerverky leidimo sukeltos oro tarSos tyrimo
metodiné dalis

2.3.1 Tyrimy vieta ir matavimy laikotarpis

KD; daleliy cheminé sudétis fejerverky leidimo metu buvo analizuojama
mokslingje VMTI FTMC priklausan¢ioje miesto foninéje stotyje Vilniuje
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(54°43' S, 25°19’ R) nuo 2020 m. gruodzio 18 d. iki 2021 m. sausio 15 d. (3
pav.). Si vieta laikoma reprezentatyvia Vilniaus miesto urbanizuota fonine
aplinka. Kadangi batent $i matavimy vieta yra nepramoniniame rajone,
apsupta gyvenamuyjy pastaty ir esanti netoli miskingy vietoviy, joje paprastai
tikimasi aptikti aerozolio daleliy tipy, jrodanéiy $ios vietos jvairialype aplinka.
Oro tersalai patenka j org i$ vietiniy antropogeniniy tarSos $altiniy — transporto
eismo ir namy Sildymo — bei natiiraliy aplinkos Saltiniy, tokiy kaip pievos ir
miskai, iSmetanciy j atmosfera Ziedadulkes, sporas ir augaly fragmentus. Kiti
aptikty Sioje vietoje aerozolio daleliy Saltiniai gali biiti siejami su deginamos
biomasés iSmetamy oro terSaly tolimgja pernasa daugiausia i§ Rusijos,
Ukrainos ir Baltarusijos teritorijy bei mineraliniy dulkiy tolimaja pernasa nuo
Afrikos dykumy teritorijy.

Matavimai buvo atlikti lygiagreciai iSoréje ir patalpoje pries, per ir po
Naujyjy mety, siekiant jvertinti fejerverky leidimo poveikj oro kokybei bei
KD, daleliy prasiskverbimg j vidaus patalpas. KDzs, KD1o, NO ir CO
vidutinés masés koncentracijos buvo gautos i§ valstybinio aplinkos oro
monitoringo oro kokybés tyrimo sto¢iy, priklausanéiy Aplinkos apsaugos
agentiirai, jskaitant Senamiestj, Zirmiinus, Lazdynus ir Savanoriy prospekta,
siekiant jvertinti oro terSaly pasiskirstymg skirtingose miesto vietovése
fejerverky leidimo laikotarpiu.
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Gineitiskés
AnteZeriai
Zujanai
FIMC (54°43'§,25°19'R)

Buivydiskes

Zirmunai (54°42' §,25°17'R)
Vilnius

Gudelial Lazdyny (54“ 41' é, 25°%12* R)

Senamiestis (54°40' $,25°17' R)
Savanoriy pr. (54°40'S, 25°14'R)

Pakalniskés

- Kuprionidkés Darzininkai

2km- Kloniai Nemézis

3 pav. Valstybinis moksliniy tyrimy institutas Fiziniy ir technologijos moksly
centras (FTMC) ir valstybinio aplinkos oro monitoringo oro kokybés tyrimo
stodiy vietos (raudonos spalvos taskai). Saltinis: www.maps.lt, Zemélapio
sudarymo data: 2025 m. sausio 13 d.

Patalpos oro méginiy émimo vieta buvo antrajame pastato su rekuperacine
sistema aukste. Paimamas oras buvo i§valomas trijy pakopy filtravimo sistema
(G4-F7-F9). Pagal DIN EN ISO 16890 standarta (DIN EN 1SO 16890), G4
pakopos stambiyjy daleliy filtravimo efektyvumas atitinka 70%. Antroji (F7)
filtro pakopa sieké 65-95% KD s daleliy pasalinimo efektyvumag ir 50-56%
filtravimo efektyvuma KD; daleléms.

2.3.2 Oro méginiy rinkimas

Realiu laiku matuojanciy aetalometro ir ACSM jvadas aerozolio daleliy
méginiams iStirti pastato iSoréje (lauke) buvo jmontuotas mazdaug 5 metry
aukStyje vir§ Zemés pavirSiaus, tuo tarpu patalpoje aerozolio daleliy méginiai
buvo imami mazdaug 1 metro aukstyje virs grindy. Automatinis voztuvas kas
30 min. perjunginédavo daleliy jsiurbima tarp patalpos ir lauko jvady. KD
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daleliy jvertinimas ACSM aparate vyko tokia seka: KD; = Org + [NH4*] +
[NOs] +[SO4* ]+ [CI] + BC (Xu ir kt., 2016).

Meteorologiniai duomenys buvo imami i§ nacionalinés vandenyny ir
atmosferos administracijos (angl. National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA) oro reiskiniy laboratorijos (angl. Air Resources
Laboratory, ARL) duomeny archyvy, Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos
duomeny archyvy (per Meteo.lt aplikacijy programavimo sasaja API) bei
Vokietijos meteorologijos tarnybos duomeny archyvy (Deutscher
Wetterdienst, DWD). Gauti duomenys yra UTC+0 laiko zonoje.

KD,s5 ir KD1o, NO2 ir CO masés koncentracijos bei meteorologiniai
parametrai buvo matuojami Aplinkos Apsaugos Agentiirai priklausanciose
oro kokybés tyrimo stotyse Vilniaus senamiestyje, Zirmanuose, Lazdynuose
ir Savanoriy prospekte. Valandinés vidutinés vertés buvo skaic¢iuojamos nuo
pirmos iki paskutinés valandos minutés (pvz., 00:01:00-01:00:00).

Atgalinés oro masiy trajektorijos buvo apskaiCiuotos pasitelkiant
nacionalinés vandenyny ir atmosferos administracijos (angl. National
Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) hibridinj vienos dalelés
integruotos trajektorijos Lagranzo modelj (angl. Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) model) (HYSPLIT-4) (Stein ir
kt., 2015; Rolph ir kt., 2017) ir naudojantis globalios duomeny asimiliacijos
sistemos (angl. Global Data Assimilation System, GDAS) 1° erdvinés raiskos
duomenimis.

2.4 Aerozolio daleliy organinio aerozolio ir juodosios anglies komponenciy
Saltinio-receptoriaus rysio nustatymas

2.4.1 Tyrimo vieta ir matavimo laikotarpis

Organinio aerozolio daleliy ir juodosios anglies masés koncentracijos
matavimas vyko Aukstaitijos integruoto monitoringo stotyje (IMS LTO1,
55°27' S, 26°00' R, 170 m as.l.), esan¢ioje Utenos rajone, Aukstaitijos
Nacionaliniame parke. Artimiausi miestai: Utena (gyventojy skaicius siekia ~
32 000) nuo matavimy vietos yra nutolusi j vakarus; Ignalina (gyventojy
skai¢ius ~6000) — | pietry¢ius nuo Rugsteliskio (Dudoitis ir kt., 2018).
Monitoringo stotis yra miskingoje kaimo aplinkoje, kurioje daugiausia
vyrauja paprastosios pusys (Pinus sylvestris (Linnaeus)), paprastosios eglés
(Picea abies (Linnaeus) H. Karst.) ir misras miskai. Teritorija pietvakariuose
supa Uteno eZeras, pietry¢iuose yra RiigsteliSkio kaimas. Aplink $ig vietove
néra dideliy vietiniy antropogeninés kilmés tarSos Saltiniy (Dudoitis ir kt.,
2018). Organinio aerozolio matavimai buvo atlikti mazdaug 1,5 m a.g.l.
Tyrime buvo nagrinéjami pavasario, vasaros ir rudens sezony 2013, 2014,
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2016, 2018 ir 2019 metais duomenys. Dél Ziemos sezono duomeny trikumo
S§io mety laiko stebéjimai j tyrima nebuvo jtraukti. Buvo gauti 2013 mety
dviejy sezony duomenys — vasaros ir rudens. 2019 metams buvo nagrinéjami
pavasario ir vasaros sezony duomenys. 2014, 2016 ir 2018 m. buvo prieinami
visy trijy sezony, apimanciy pavasarj, vasara ir rudenj, duomenys. 2015 ir
2017 mety duomenys nebuvo prieinami, todél §ie metai nebuvo jtraukti j
tyrima.

Juodosios anglies masés koncentracijos matavimai buvo atlikti toje pacioje
Aukstaitijos integruotoje stebé&jimo stotyje (IMS LTO01). Tyrimas apémé tris
sezonus per ketverius metus, j analize nejtraukiant Ziemos sezono duomeny
dél jy neprieinamumo. 2013 m. buvo gauti dviejy sezony (vasaros ir rudens)
BC masés koncentracijy duomenys. Panasiai, 2019 m. buvo prieinami dviejy
sezony (pavasario ir vasaros) duomenys. Tuo tarpu 2014 ir 2018 m. buvo
prieinami trijy sezony, apimanc¢iy pavasarj, vasarg ir rudenj, duomenys ir
naudojami §i0s matavimo kampanijos analizéms.

Oro masiy judéjimo link receptorinio taSko istoriniai duomenys bei
teritorijos, vir§ kuriy §ios oro masés praslinko prie§ pasiekiant receptorinj
taska Rugsteliskyje, buvo apskaiciuotos ir nustatytos TrajStat programine
jranga. | Sios programos funkcijy visuma jeina trajektorijy statistiniai
skai¢iavimai ir geografinés informacinés sistemos (Wang ir kt., 2009). Sios
oro masés buvo sugrupuotos j klasterius, apskaiciuotus pagal Euklido atstumo
klasterizavimo metoda. Tikslas buvo nustatyti 72 valandy atgaliniy oro masiy,
kuriose buvo didesné OA masés koncentracija, trajektorijas bei potencialiy
tarSos Saltiniy regionus Ragsteliskio receptorinio tasko atzvilgiu, taikant tris
skirtingus aerozolio daleliy $altinio-receptoriaus rySio nustatymo metodus:
klastering analizg, PSCF ir CWT. Tiriamos teritorijos gardelés erdviné raiska
buvo 0,3° x 0,3°% kiekvienais tyrimo metais gardelés plotas skyrési
priklausomai nuo oro masiy trajektorijy dengiamo ploto (1 lentelé).

1 lentelé. Tiriamos teritorijos gardelé

Tiriamieji metai 2013 2014 2016 2018 2019
Platuma (Siaurés) 40-75 45-80 40-80 40-85 45-70
Ilguma (Ryty) —25-60 -50-55 -30-50 —25-55 —-10-45

ApskaiCiuotosios atgalinés oro masiy trajektorijos receptorinj taska
pasiekdavo kiekvieng valandg (00-23 UTC), 3 m a.g.l.
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2.5 Anglies turin¢iy aerozolio daleliy koncentracijy kaitos ir stabiliyjy
izotopy *C ir 2C santykio tyrimas

2.5.1 Tyrimy vieta ir matavimo laikotarpis: 2014 m. sausio — gruodZio mén.

KD; daleliy oro méginiai buvo imami masés koncentracijos matavimo
laikotarpyje nuo 2014 m. sausio 1 d. iki gruodzio 30 d. dviejose Lietuvos
vietose. Pirmoji méginiy émimo vieta buvo Vilniaus mieste (54°38' S, 25°10’
R, 160 m as.l.), kuriame tais metais gyveno 541 200 gyventojy. Vieta
pasirinkta dél miesto foninei aplinkai budingy savybiy reprezentatyvumo.
Meéginiy émimo vieta yra apsupta miskingos aplinkos, 0 intensyvaus eismo
greitkelis yra nutolgs 250 m | pietus. I§ miesto teritorijos Siaurés ryty véjai
atnesa oro terSalus | matavimy vieta. Pagrindiniai oro terSaly Saltiniai Vilniaus
mieste yra transportas, pramoniné veikla, gyvenamuyjy patalpy Sildymas, kita
veikla (ypa¢ susijusi su maisto gamyba), taip pat nattraliis acrozolio daleliy
Saltiniai bei tolimoji §iy terSaly pernasa oro masémis (Masalaite ir kt., 2015).

Antroji méginiy émimo vieta buvo pajirio aplinkoje esanti oro tar$os
monitoringo stotis Preiloje (55°22' S, 21°1' R; 5 m a.s.l.), Baltijos jiiros ir
Kursiy mariy apsuptoje Kur$iy nerijoje. Stotis pastatyta uz apsauginio Baltijos
pajurio kopagiibrio, i$ kitos pusés apsupta spygliuo¢iy misko. Visus nerijos
miestelius jungiantis kelias yra nutoles 300 m nuo méginiy émimo vietos.
Pajurio aplinkoje svarbiausi oro tarSos Saltiniai yra miesty ir miesteliy
iSmetami 0ro terSalai, laivybos iSskiriami terSalai, biogeninés kilmés
(sausumos ir jaros) aerozolio dalelés bei oro masémis perneSami terSalai i$
atokesniy teritorijy. Artimiausia pramoniné miesto vieta — Klaipédos jiry
uostas, esantis uz 40 km j $iaure nuo oro tar$os stebéjimo stoties. Si aerozolio
daleliy surinkimo vieta reprezentuoja pajiirio aplinkg, kuriai biidinga tipiné
vidutiniy platumy klimato vasara, $velni Ziema ir greitai besikei¢iancios
meteorologinés salygos.

Nuolatiniai OA cheminés sudéties ir BC masés koncentracijos matavimai
realiu laiku buvo atlikti 2014 m. ziema (sausio—vasario mén.) Vilniuje FTMC
Aplinkotyros skyriaus matavimo stotyje, esancioje Vilniuje. Méginiy émimo
sistemos jvadas buvo jrengtas virSutiniame aukste, apie 20 m a.g.l.

2.5.2 Aerozolio daleliy méginiy surinkimas ir paruoSimas

KD; daleliy méginiai buvo surinkti ant 150 mm skersmens kvarco pluosto
filtry “Pallflex Tissuquartz 2500QAT—UP”, kurie buvo kaitinami 8 valandas
500°C temperatiiroje. 0,5 m¥min tario méginiy rinktuvas “Digitel DH-77”
buvo naudojamas Vilniuje. Siame receptoriniame taske aerozolio daleliy
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méginiai buvo renkami 24 valandas darbo dienomis ir 48 arba 72 valandas
savaitgaliais. Tokio pacio aerozolio daleliy jsiurbimo tiirio (0,5 m3/min)
meéginiy rinktuvas “Digitel DHA-80C” buvo naudojamas pajirio
receptoriniame taSke, méginiy rinkimas trukdavo 24 valandas. Méginiy filtrai
btudavo iSimami i§ rinktuvo, susukami j aliuminio folija ir kaitinami 12
valandy 500°C temperatiroje. Véliau apdoroti méginiai biidavo
uzsandarinami plastikiniuose maisSeliuose ir laikomi $aldiklyje iki izotopinés
analizés pradzios. TuS¢ias méginys (filtras) biidavo surenkamas kas dvi
savaites kiekviename receptoriniame taske. Toks méginys budavo
paruoSiamas matavimams ir jneSamas j matavimy stotis, Siuos filtrus laikant
dvi savaites méginiy rinktuvuose, taciau nejdedant ] aerozolio daleliy
jsiurbimo srautg. Vidutiniskai, 6 ir 9 méginiai per ménesj budavo surenkami
aerozolio daleliy tyrimams i§ Vilniaus ir Preilos tyrimy viety, atitinkamai
(Masalaité ir kt., 2024).

2.5.3 Aerozolio daleliy komponentés Saltinio-receptoriaus rysio nustatymas

Oro masgs ir teritorijos, vir§ kuriy jos praslinko prie§ pasiekiant Preilos ir
Vilniaus receptorinius taskus 2014 m., buvo apskaiciuotos siekiant
kiekybiskai jvertinti tolimosios oro masiy pernaSos jtaka anglies izotopinés
sudéties kitimui atmosferos aerozolio dalelése. Meteorologiniai parametrai
(erdviné raiska 2,5° x 2,5°) buvo gauti i§ NCEP/NCAR Reanalysis Archive
duomeny bazés ir panaudoti atgaliniy oro masiy trajektorijy apskaic¢iavimui
pasitelkiant HYSPLIT modelj (Rolph ir kt., 2017; Stein ir kt., 2015),
integruotg programinéje jrangoje TrajStat. ApskaiCiuotosios trajektorijos abu
receptorinius taskus Preiloje ir Vilniuje pasiekdavo 10 ir 22 valandg (UTCH0),
5ma.g.l. Preiloje ir 20 m a.g.l. Vilniuje.

Anglies turinCiy aerozolio daleliy (OA ir BC) komponentés Saltinio-
receptoriaus ry$io nustatymui buvo naudotos 72 valandy atgaliniy oro masiy
slinkimo trajektorijos, pasiekusios Vilniy 2014 m. sausio ir vasario ménesiais.
Geografiniy oro tarSos OA ir BC dalelémis galimy $altiniy regiony nustatymui
naudoti trys trajektorijy analizés metodai: klasteriné analizé (klasteriai
apskaiciuoti pagal Euklido atstumo klasterizavimo metoda), PSCF ir CWT
mModeliai. Tiriamojo lauko plotas sieké 35-75° §iaurés platumos ir —30-75°
ryty ilgumos, tiriamosios gardelés erdviné raiska buvo 0,3°%0,3°.
Meteorologiniai duomenys buvo gauti i§ NCEP/NCAR Reanalysis Archive
duomeny bazés ir panaudoti atgaliniy oro masiy trajektorijy apskai¢iavimui
naudojant HYSPLIT modelj. Apskai¢iuotosios trajektorijos receptorinj taska
pasiekdavo kiekvieng valanda (00-23 UTC), 20 m a.g.l.
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2.6 Skyriaus isvados

Naujyjy mety Sventés fejerverky sukeltos oro tarSos tyrimai buvo atlikti
miesto fono aplinkoje. Vidutinés daleliy masés koncentracijos buvo matuotos
pries, per ir po Naujyjy mety, tiek pastato viduje, tiek iSoréje. Analizei buvo
taikomi jvairiis filtrai ir paZzangiis matavimo metodai, tokie kaip ACSM ir
aetalometras, kurie leido identifikuoti skirtingus daleliy $altinius. Reguliarts
kas 30 minuciy atliekami matavimai, koreliuojant juos su meteorologiniais
parametrais, uztikrino auksta tyrimy tiksluma. Sie metodai yra geriausia
praktika, leidzianti tiksliai jvertinti fejerverky sukeltos oro tarSos aerozolio
OA ir BC dalelémis dinamika.

Oro masiy atgaliniy trajektorijy kilmés nustatymo metodai, naudojant GIS
sistemas ir specializuotg programine jranga, tokia kaip TrajStat, yra labai
efektyvas ir tikslas tyrimuose, susijusiuose su aerozolio daleliy tarSos Saltiniy
nustatymu. Apskaiciuotos atgalinés trajektorijos leidzia geriau suprasti oro
masiy judéjima ir sgsajas su aerozolio daleliy koncentracijomis. Oro masiy
klasterizavimo metodai, tokie kaip kampinio ir Euklido atstumy analizé,
uztikrina tiksly oro masiy tolimosios pernasos poveikio vertinimg aerozolio
koncentracijoms. Tokiems tyrimams biitini tiksliis meteorologiniai duomenys,
kurie gali baiti gaunami i§ NCEP/NCAR Reanalysis Archive duomeny bazés.
Tyrimuose oro masiy trajektorijos daznai vertinamos naudojant HYSPLIT-4
modelj. TrajStat programiné jranga sékmingai naudojama siekiant nustatyti
regionus, kurie gali biiti potencialiais terSaly Saltiniais, taikant tris metodus:
klastering analize, PSCF ir CWT. PSCF metodas leidzia identifikuoti galimy
tarSos Saltiniy geografines vietas, o CWT modelis vertina regiony potencialg
pagal aerozolio koncentracijas, i$matuotas receptoriniuose taskuose. Siy
metody derinimas sudaro tvirta pagrindg tiksliniams tyrimams, siekiant
jvertinti terSaly pernasos poveikj atmosferos tarsai ir jos valdymo strategijy
ktirimui.

Visi §ie taikyti metodai turi savy privalumy ir trikumy. Programing jranga
TrajStat leidzia tiksliai analizuoti oro masiy trajektorijas ir identifikuoti
galimus terSaly $altinius, taciau Siam tikslui pasiekti reikia i§samiy ir tiksliy
meteorologiniy duomeny, kurie ne visada gali biti laisvai prieinami.
HYSPLIT-4 modelis ir meteorologiniai duomenys i§ NCEP/NCAR suteikia
tiksly oro masiy judéjimo vaizdg Zemélapiuose ir padeda modeliuoti jy
trajektorijas. Meteorologiniy duomeny integravimas su HYSPLIT-4 modeliu
suteikia patikimg oro masiy judéjimo vizualizacija, prisidedant prie tiksliy
istoriniy oro masiy trajektorijy ir oro terSaly Saltiniy nustatymo. Taciau
modeliavimo rezultatai stipriai priklauso nuo naudojamy duomeny tikslumo
ir modeliavimo parametry. Gavus istoriniy oro masiy judéjimo modeliavimo
rezultatus, kampinio ir Euklido atstumy klasterizavimo metodai padeda
kiekybiskai jvertinti oro masiy pernaSos poveikj aerozolio daleliy
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koncentracijoms receptoriniuose taskuose, ta¢iau $iai funkcijai jvykdyti reikia
atlikti nemazai skaic¢iavimy bei duomeny apdorojimo.
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3. REZULTATAI
3.1 Naujyjy mety fejerverky ir biomasés degimo sukeltos oro tarSos atvejai
3.1.1 Meteorologings ir sinoptinés sglygos

Meteorologinés salygos nuo 2020 m. gruodzio 18 d. iki 2021 m. sausio 15
d. Vilniuje buvo veikiamos auksto ir Zemo slégio sri¢iy Kaitos. Sios barinés
sistemos nulémé oro temperatiiry, véjo greicio, atmosferos slégio, santykinio
oro drégnumo ir krituliy svyravimus per minétaji laikotarpi. Kiekvienas
laikotarpis buvo charakterizuojamas specifinémis ory sglygomis, turéjusiomis
reikSminga jtaka aplinkos oro kokybei ir tarSos lygio pokyciams.

Nuo 2020 m. gruodzio 18 d. iki 25 d. orus 1émé auksto slégio sritis vir$
Siaurés Europos, Sibiro anticiklonas vir§ Rusijos bei ciklonai j vakarus nuo
Lietuvos. Ory salygos buvo ramios, vidutiné oro temperatiira sieké 1,26 °C,
véjo greitis sieké iki 3,61 m/s, atmosferos slégio vidutiné reikSmé sické
1018,16 hPa, santykinis oro drégnumas buvo 95,24%. Per §j laikotarpj iskrito
11,90 mm krituliy.

Nuo antrosios Sv. Kalédy dienos iki pirmosios Naujyjy mety dienos Zemo
slégio sritys i§ vakary ir pietryCiy, pasiekusios Baltijos juros ir ryty Europos
regiong, bei trumpai egzistavusio auksto slégio stkurio gibrys i§ piety
Europos (4a pav.) nulémé didesnj debesuotuma, riikg, negausy sniegg ir
Slapdriba Vilniuje. Vidutiniskai, oro temperatiira sieké 0,76 °C, véjo greitis —
4,02 m/s. TaCiau atmosferos slégis bei santykinis oro drégnumas sieké
zemesnes vertes nei ankstesniame periode — 1008,76 hPa ir 90,81%,
atitinkamai.

)
4 pav. Jvairiy sinoptiniy situacijy pavyzdziai nuo 2020 m. gruodzio 18 d. iki
2021 m. sausio 8 d.: (a) 2020 m. gruodzio 27 d., 18:00 val. (UTC); (b) 2021
m. sausio 4 d., 00:00 val. (UTC); (c) 2021 m. sausio 15 d., 12:00 val. (UTC).

Vélesniu laikotarpiu, tarp 2021 m. sausio 2 ir 8 d., aukStesnio slégio sritis
(4b pav.) buvo i§stumta zemo slégio sistemos i§ vakary, po kurios atslinko dar
vienas ciklonas i§ piety. Tokia bariniy sistemy dinamika vir§ Siaurés Europos
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nulémé didesnj iSkritusiy krituliy kiekj (iki 16,50 mm) ir auks$tesnj santykinj
oro drégnumg (97,09%) Lietuvoje, lyginant su ankstesniu laikotarpiu.
Vidutiné oro temperatira buvo silpnai neigiama (-0,36 °C), véjo greitis
sumazéjo iki 2,12 m/s, t. y. 1,9 karto mazesné vidutiné verté nei ankstesniame
aptartame periode. TaCiau atmosferos slégis per §i laikotarpj isliko gana
aukstas ir sieké vidutiniSkai 1017,31 hPa.

Nuo 2021 m. sausio 9 iki 15 d. ory sglygos Vilniuje buvo nulemtos tuo
metu vyravusiy anticiklony (4c¢ pav.) bei ciklono, artéjusio i$ Siaurés vakary ir
praslinkusio vir§ Lietuvos Sio periodo viduryje. Aukstesnis atmosferos slégis
salygojo Zemesng viduting oro temperatiirg (—4,92 °C), kuri tiriamojo epizodo
pabaigoje krito iki —18,50 °C. Kity meteorologiniy parametry, iSskyrus
vidutinj véjo greitj (2,88 m/s), vidutinés vertés buvo zemesnés, lyginant su
ankstesniu epizodu. Atmosferos slégis sieké 1013,29 hPa — 4 hPa Zemiau bei
ankstesniame periode. Vidutinis santykinis oro drégnumas sumazéjo 7,00% —
iki 90,15%. Tuo tarpu, krituliy suminis kiekis Siam epizodui sieké 6,30 mm,
t. y. 2,6 karto maziau nei ankstesniame laikotarpyje.

Viso tiriamojo laikotarpio vidutiné oro temperatira buvo —0,75 °C,
svyravusi nuo —18,50 °C iki 6,70 °C. Vidutinis santykinis oro drégnumas
sieké 93,39% (max: 100,00%; min: 67,00%). Suminis krituliy kiekis buvo
44,40 mm (SD: 0,17 mm). Vidutinis véjo greitis sieké 3,17 m/s (svyravo nuo
0,40 iki 8,80 m/s); atmosferos slégis kito nuo 994,30 hPa iki 1030,00 hPa
(vidurkis: 1014,52 hPa).

Vidutinés meteorologiniy parametry vertés nakties metu (21 val. — 06 val.
UTC+0) buvo artimos viso tiriamojo laikotarpio vidutinéms vertéms. Vidutiné
oro temperatiira nakties metu per visg laikotarpj sieké —0,87 °C (nuo —18,50
°C iki 5,30 °C), vidutinis santykinis oro drégnumas buvo 94,32% (tarp
100,00% ir 76,00%). Suminis krituliy kiekis $iame periode sieké 14,20 mm
(SD: 0,13 mm), vidutiné véjo greicio verté buvo 3,10 m/s, kito nuo 0,80 m/s
iki 8,20 m/s. Vidutinis atmosferos slégis buvo 1014,54 hPa, svyravo tarp
996,30 hPa ir 1030,00 hPa.

Meteorologinés salygos buvo svarbus veiksnys, dares stiprig jtaka KD
masés koncentracijy lygiams Naujyjy mety iSvakarése bei leidziant
fejerverkus. Vilniuje gruodzio 31 d. auksciausia oro temperatira sieké 3,20
°C, vidutinis véjo greitis buvo 1,54 m/s (5a pav.). Ta dieng santykinis oro
drégnumas buvo didelis — vidutiné verté sieké 97,58%, o atmosferos slégis
buvo kiek zemesnis — 1009,70 hPa. Vilniaus apylinkése nuo §ios dienos 8 val.
ryto iki sausio 1 d. 6 val. ryto tvyrojo riikas, buvo debesuota, ta¢iau Zymesniy
krituliy nebuvo.
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5 pav. Meteorologiné situacija: (a) Meteorologiniai parametrai (vertikaliojo
maiSymosi sluoksnio storis, véjo greitis, santykinis drégnumas, oro
temperattra) Vilniaus oro uoste nuo 2020 m. gruodzio 18 d. iki 2021 m. sausio
15 d., ir (b) vidutinio slégio jiiros lygyje pasiskirstymas vir§ Europos 2021 m.
sausio 1 d., 00 val. (UTC+0).

Gruodzio 31 d. ir sausio 1 d. orus lémé santykinai aukStesnio slégio sritis
su mazu slégio gradientu (5b pav. ir 6a,b pav.).
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6 pav. Sinoptiniai zemélapiai Naujyjy mety iSvakarése (a), Naujyjy mety naktj
(b) ir sausio 2 d. (c).

Sios salygos 1émé, jog Vilniuje vyravo riikas ir tikanotas oras. Vidutiné oro
temperatira naktj i§ gruodzio 31 d. j sausio 1 d. buvo —0,81 °C (svyravo nuo
—1,70 °C iki 0,00 °C), artima vidutinei oro temperatiirai naktimis viso
tiriamojo laikotarpio metu (5a pav.). Atmosferos slégis ta naktj sieké 1010,54
hPa (kito tarp 1009,20 ir 1011,80 hPa). Nors tg parg tvyrojo riikanoti orai, dél
ankstyva Naujyjy mety ryta atslinkusio ciklono i§ pietry€iy su Siltuoju frontu
prieSakyje iskrito negausiis krituliai lietaus ir sniego pavidalu. Suminis
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krituliy kiekis Naujyjy mety naktj sieké tik 1,1 mm, taciau viso tiriamojo
laikotarpio krituliy Kiekis buvo 13 karty didesnis ir sieké 14,20 mm. Naujyjy
mety iSvakarése véjas buvo besikeiciancios krypties, taciau sausio 1 d. vyravo
Siaurés ryty ir Siaurés vakary véjai (7a pav.).

gdas1.jan21.w1 Wind Rose gdas1.jan21.w1 Wind Rose
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7 pav. Véjy rozé 2021 m. sausio 1 d. (a) ir 2 d. (b).

Vidutinis véjo greitis buvo 1,30 m/s (nuo 0,90 iki 1,90 m/s), tai yra 2,3 karty
zemesné verté nei viso tiriamojo laikotarpio vidutinis véjo greitis. Sausio 2 d.
ory salygos buvo panasios j dvi ankstesnes dienas. Nors vir§ Siaurinés Europos
dalies tuo metu vyravo zemo slégio sritis, ory salygos Lietuvoje buvo
veikiamos santykinai aukstesnio slégio (1018,30 hPa tuo metu) srities su mazu
slégio gradientu (6¢ pav.). Siomis dienomis tvyrojo riikkas su trumpais snigio
periodais ryte, santykinis oro drégnumas sieké vidutiniskai 97,40%. Tokios
salygos vyravo ankstesnémis dienomis. Taciau sausio 2 d. oro temperattira
buvo kiek Zzemesné (vidutiniskai —1,37 °C), vyravo vakary—pietvakariy véjai,
vély vakarg pasikeite j pietry¢iy véja (7b pav.). Véjuotumas truputj padidéjo
iki vidutiniSkai 2,1 m/s.

Naujyjy mety naktj susiformavusig oro temperatiiros inversija rodo
vertikalusis oro temperatiiros profilis (8 pav.).
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8 pav. Vertikalusis oro potencialiosios temperatiiros profilis Naujyjy mety
iSvakarése (a) ir naktj (b).

Potencialiosios oro temperatiiros (0) vertikaliajg kaitag zymincios kreivés
segmentai, pazyméti oranzine spalva, Zymi kritines inversijas. Sie segmentai
atitiko Heffter ir kt. (1983) suformuotus kriterijus, pagal kuriuos kritinés
inversijos atveju vertikalusis oro maiSymasis yra sustabdomas atmosferos
paribio sluoksnyje. Mélyna spalva pazyméti kreiviy segmentai zymi
potencialiosios oro temperatiiros kaitg, atitinkancig oro tiirio judéjima (kilima)
drégnuoju adiabatiniu bidu (NOAA ARL, 2019). Inversijos sluoksnis
susidaré 900 — 800 hPa izobariniame lygyje Naujyjy mety iSvakarése (8a
pav.). Sausio 1 d. naktj susiformavo keli temperattiros inversijos sluoksniai
tarp 600 ir kiek daugiau nei 900 hPa izobariniuose lygiuose (8b pav.). Virs
500 hPa lygio inversija nebuvo nagriné¢jama, kadangi oro tar$os epizodas buvo
stebimas atmosferos maiSymosi sluoksnyje. Potencialiosios oro temperattiros
kreivés yra tolygiai kylancios. Tai sutapo su atmosferos stabilumu Naujyjy
mety iSvakarése. Stabilios atmosferos salygos ir oro temperattiros inversija
padaré neigiamg jtakg oro kokybei miesto foningje aplinkoje Vilniuje. Toks
reiSkinys buvo pastebétas ir Ji ir kt. (2012) tyrime. Stabili atmosferos
stratifikacija dazniausiai susidaro inversijos metu ir dél to sutrinka atmosferos
paribio sluoksnio vystymasis: susilpnéja atmosferos konvekcija ir
turbulencija, todél dalelés ir terSalai kaupiasi po inversiniu sluoksniu (Ji ir kt.,
2012).
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Per §j periodg atmosferos paribio sluoksnio aukstis kito nuo 99,00 — 180,00
m gruodzio 31 d. ryte iki 327,00 — 343,00 m sausio 1 d. Pagal Paskvilio
atmosferos stabilumo klases (NOAA ARL, 2022), atmosferos salygos buvo
neutralios (D klase), Siek tiek stabilios (E klasé) ir vidutiniskai stabilios (F
klase). Atsizvelgiant j atmosferos stabiluma, santykinai zema oro temperatiira,
maza vejo greit] bei tvyrojusj ritkka, meteorologinés salygos buvo palankios
atmosferos aerozolio daleliy akumuliacijai atmosferoje Naujyjy mety
iSvakarése ir naktj. Trumpos oro masiy trajektorijos nurodo létai judéjusias
oro mases, kuriose galéjo susikaupti didesné oro terSaly koncentracija (9 pav.).

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
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9 pav. Oro masiy trajektorijos, apskai¢iuotos HY SPLIT modeliu (Rolph ir kt.,
2017; Stein ir kt., 2015): (a) atgalinés 24 val. oro masiy trajektorijos
receptorinj Vilniaus taska pasieké 2021 m. sausio 1 d. 2:00 val. (UTC+0); (b)
pirmyneigés trajektorijos, apskaiCiuotos kas 2 val., pradzios data: 2020 m.
gruodzio 31 d. 20:00 val. (UTC+0).

Kaip matoma 9 pav., Zemiausiai slinkusi atgaliné oro masiy trajektorija
(pazymeéta raudona spalva) jud¢jo tik Lietuvos teritorijoje. Kitos trajektorijos
slinko vir§ Lietuvos ir vakarinés Baltarusijos teritorijy (9a pav.). Saltuoju
mety sezonu biomase (malkomis, biokuru) Sildomi namai, intensyvus eismas
didesniuose miestuose ir Sventiniai fejerverkai iSmeta aerozolio daleles j
aplinkg. Esant palankioms meteorologinéms sglygoms, Sios dalelés kaupiasi
atmosferos paribio sluoksnyje. Tad trumpos ir létai judancios oro masés savo
kelyje link receptorinio tasko akumuliuoja atmosferos terSalus ir pakelia jy
masés koncentracijos lygj miesto foninéje aplinkoje. Atsizvelgiant j aerozolio
daleliy masés koncentracijos lygio kritimg po Naujyjy mety nakties (10 pav.),
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pirmyneigés oro masiy trajektorijos, létai judéjusios nuo Vilniaus |
pietvakarius (9b pav.), potencialiai galé¢jo dalj oro terSaly nunesti i$
tiriamosios miesto foninés aplinkos. PanaSios meteorologinés salygos
dominavo vélesnémis tiriamojo periodo dienomis (pvz., sausio 5 ir 6 d.) ir,
i8skyrus Naujyjy mety i§vakares, kitas aerozolio daleliy masés koncentracijos
padidéjimas nebuvo stebétas. Nors meteorologija atliko svarby vaidmenj oro
terSaly akumuliacijai atmosferoje, taciau Naujyjy mety iSvakarése galéjo buti
kity faktoriy, nulémusiy iSaugusiag oro tar§ag miesto foninéje aplinkoje
Vilniuje.

Yra zinoma, jog rikas, kaip kondensacijos produkty (lasy bei kristaly)
sankaupa prie pavirSiaus (Rimkus, 2011), iSplauna aerozolio daleles i$
atmosferos paribio sluoksnio. Kondensacijos procesai, kaip ir krituliai, atlieka
pagrindinj vaidmenj Salinant dujines medziagas ir aerozolio daleles i$
atmosferos (Armalis, 2009). Toks iSplovimo efektas buvo stebimas jvairiuose
moksliniuose tyrimuose (Olofson ir kt., 2009; Safai ir kt., 2019; Phung Ngoc
ir kt., 2021).

Sio tiriamojo darbo atveju, oro tar$os lygio padidéjimas prie§ ir per
Naujyjy mety naktj buvo stebimas tvyrant rukui. Taciau stabilios atmosferos
salygos ir mazas véjo greitis gal¢jo daryti didele jtaka KD; komponenciy
masés koncentracijos pakilimui. Mazesnio aukscio paribio sluoksnio poveikio
atmosferos aerozolio daleliy koncentracijai mechanizmas yra istirtas kituose
tyrimuose (Jiang ir kt., 2021; Safai ir kt., 2019), kuriose teigiama, kad
mazesnis paribio sluoksnio aukstis sulétina oro terSaly iSsisklaidyma
atmosferoje, o tai skatina oro tarSos vystymasi.

3.1.2 Aerozolio daleliy komponenciy koncentracijy pokyciai

Tyrimo laikotarpiu nuo 2020 m. gruodzio 18 d. iki 2021 m. sausio 15 d.
buvo analizuojamos atmosferos aerozolio daleliy rtsiy laiko eigos ir jy
santykinis jnasas ]| KD komponentes kartu su kai kuriais kitais oro kokybés
parametrais. Auksciausios oro terSaly masés koncentracijos buvo iSmatuotos
Naujyjy mety i8vakarése nuo 2020 m. gruodzio 31 d. iki 2021 m. sausio 1 d.
(nuo 21:00 iki 6:00 val.), lyginant su visu tiriamuoju laikotarpiu (10 ir 11 pav.,
2 lentelé). Pirker ir kt. (2022) tiriamajame darbe taip pat pastebé&jo panasia
tendencijg. Todél paskutiné 2020 m. diena ir pirmoji Naujyjy mety diena buvo
i§skirtos didesne skiriamaja raiSka, siekiant stebéti KD: komponenciy
koncentracijos lygio kitimg Naujyjy mety iSvakarése (10 pav.).
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2 lentelé. Atmosferos aerozolio daleliy ir jy komponenciy koncentracijy
(Mg/m?) apragomoji statistika kontroliniam periodui (2020 m. gruodzio 18 d.
—2021 m. sausio 15 d.) ir Naujyjy mety iSvakaréms.

Kontrolinis periodas be Naujuyju mety Naujuju mety naktis NY
nakties (21 val. - 6 val.) (21 val. -6 val.) max/P75
FTMC Mediana P75 P99 Max 23:30 00:30 Max

Org 4,10 9,11 12,00 12,00 71,10 60,00 71,10 7,81

SO 3,20 5,84 7,80 8,50 9,50 20,30 20,30 3,48

NO;3~ 1,70 2,60 7,50 8,20 5,00 5,03 5,03 1,93

NH,* 0,96 1,50 3,20 3,40 1,90 1,40 1,90 1,27

ClI- 0,05 0,10 0,44 0,46 1,30 3,20 3,20 32,00

BC 0,52 14 1,44 2,74 13,80 8,90 13,80 9,86

KD; 13,00 21,50 28,70 50,40 103,00 98,50 103,00 4,79
AAA oro

kokybés stotys

KDas 100 1500 2500 3080 47,60 7400  *11200 747
(Zirmtinai)

JKDo 1180 1500 2600 3380 4950 7400  *12500 7,86
(Zirmiinai)

KD.“’ . 15,90 20,70 38,90 41,60 98,50 133,00 *191,00 9,23

(Senamiestis)
KD1.° 12,00 17,30 30,00 30,80 77,90 71,00 *110,00 6,36
(Savanoriy pr.)

KDo 1600 21,30 3180 3340 6540 5400 *167,00 784

(Lazdynai)

* Didziausios vertés oro kokybés tyrimo stotyse buvo stebimos 2:30 val.
nakties metu; 2020 m. gruodzio 31 d. 23:30 ir 2021 m. sausio 1 d. 00:30 yra
laikai, kuomet buvo uzfiksuotos aerozolio daleliy ir jy komponenciy masés
koncentracijos prie§ pat ir i§ karto po fejerverky leidimo; P75 yra 75-asis
procentilis, P99 — 99-asis procentilis.

KD; komponenciy masés koncentracija atmosferoje Naujyjy mety
iSvakarése buvo padidéjusi nuo keliy iki poros desim¢iy karty (maksimali
verté pasiekta 00:00 val.) ir tuo paciu pasieké auksCiausias vertes per visg
tiriamagjj laikotarpj (10 pav.). Tagiau tik Cl- ir SO.* didZiausios
koncentracijos buvo pasiektos i§ karto po Naujyjy mety vidurnakcio, to
priezastimi galéjo buti panaudoti fejerverkai. Didziausias koncentracijos
padidéjimas — 32 kartus, lyginant su kontrolinio periodo 75-0jo procentilio
(Q3) verte, buvo stebétas chloridy masés koncentracijai (2 lentelé). Mazesnis,
taciau Zymus masés koncentracijos padidéjimas per 8 ir 10 karty buvo stebétas
organinéms aerozolio daleléms ir BC, o sulfaty komponentés koncentracija
i8augo 3,5 karto Naujyjy mety naktj. Nitraty ir amonio masés koncentracijy
pakilimas Sventing naktj taip pat buvo stebimas, taciau lygis isliko Zemiau $iy
komponenéiy kontrolinio matavimy periodo tre¢iosios kvartilés verciy.
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10 pav. Organinio aerozolio daleliy ir jy komponenciy: sulfaty, amonio,
nitraty, chloridy ir BC masés koncentracijy laiko eigos FTMC pastato iSoréje
bei KD25 KDig, NO; ir CO vidutinés masés koncentracijos, matuotos
valstybinio aplinkos oro monitoringo oro kokybés tyrimo stotyse pries, per ir
po Naujyjy mety.

Pagal skrituling diagrama 10 pav. matoma, jog KD1 komponentés pagal
masés koncentracijy lygius tipiniame matavimy laikotarpyje issidésté tokia
tvarka: Org > SO4>” > NO3~ > BC > NH4* > CI". Pirmosios trys komponentés
sudaré 80% visos KD1 masés.

Fejerverky leidimo metu j atmosfera iSmetamos ne tik kietosios dalelés,
bet ir dujiniai tersalai, tokie kaip SOz, NOx, CO ir kt. (Singh ir kt., 2019). Siy
dujy aptikimas ir masés koncentracijos padidéjimas fejerverky leidimo metu
taip pat gali padéti atpazinti fejerverkus kaip oro tarSos saltinj. Pagal vieno
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ménesio trukmés matavimus, apémusius laikotarpj prie§ Naujuosius metus ir
po jy, Vilniaus senamiescio teritorijoje vidutinés CO ir NO, koncentracijos
buvo 0,35 + 0,09 mg/m® ir 12,20 + 7,8 pg/m3, atitinkamai (10 pav.).
Auks¢iausios vertés buvo iSmatuotos Naujyjy mety i$vakarése: 1,66 mg/m?3
(CO) ir 56,60 pug/m* (NO2). To vakaro CO masés koncentracijos pakilimas
sutapo su eismo piko valandomis: koncentracijos augimas prasidéjo nuo 16
val. ir tesési ilgiau nei jprasta darbo dieng. Didziausios CO masés
koncentracijos vertés Naujyjy mety iSvakarése buvo iSmatuotos 22:00 val.
Savanoriy prospekto oro kokybés monitoringo stotyje (sieké 1,32 mg/m?) ir
23:00 val. Zirmiiny oro kokybés monitoringo stotyje (1,18 mg/m®3). Vilniaus
senamiestyje tuo metu auks¢iausia CO koncentracija sieké 1,70 mg/m3. NO,
atveju, masés koncentracijos lygis daugiausiai priklauso nuo transporto
priemoniy eismo intensyvumo. Gruodzio 30 d. Siy dujy masés koncentracija
dienos metu buvo padidéjusi iki 35 pg/m?®. Taciau po 18 val. koncentracijos
vertés pradéjo mazéti. PanaSiu dienos metu gruodzio 23 d. NO; masés
koncentracija pasieké auksciausig verte (56,60 pg/m?) ir vakaro valandomis
palaipsniui mazéjo. Gruodzio 31 d. $iy dujy koncentracijos lygis pradéjo kilti
ryto piko metu, maksimalig verte (73,00 pug/m?®) pasieké 16:00 — 17:00 val. ir
pradéjo kristi 18:00 — 20:00 val. bei nakties metu. Vilniaus senamies¢io oro
kokybés monitoringo stotyje NO, maksimali masés koncentracija dienos metu
paprastai siekdavo maziau nei 35 pg/m3. Meteograma (5a pav.) parodo, jog
meteorologinés sglygos tuo metu buvo isskirtinés véjo greicio, oro drégmés ir
atmosferos stabilumo atzvilgiu. MaZzas véjo greitis isliko ir savaite po Naujyjy
mety $ventés, sausio 8 ir 10 dienomis, ta¢iau zZymesnio CO, KD1o ir KDz
koncentracijy pakilimo nebuvo pastebéta (10 pav.). Tuo metu vyraujant Zemai
vidutinei oro temperatiirai, mazam véjo greiCiui ir aukStam santykiniam
drégnumui, meteorologinés salygos buvo palankios oro terSaly kaupimuisi
atmosferoje. Taciau, dél iskritusio sniego, akumuliacijos procesas galéjo buti
sutrikdytas.
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11 pav. ,,Box-Whisker* sklaidos diagrama: kontrolinio matavimy laikotarpio
ir Naujyjy mety nakties (po 00:00 val.) didZiausios KDio ir KD25 masés
koncentracijos (raudoni apskritimai) kartu su PSO nustatytomis KD+ ir KD25
masés koncentracijos ribinémis vertémis (raudonos ir pilkos spalvy tiesés).
Grafiko stulpeliy paklaidy juostos (“usai‘): 1-asis ir 99-asis procentiliai;
stulpeliai: Q1 ir Q3 kvartilés; horizontali linija stulpeliuose: mediana;
kvadratéliai stulpeliuose: vidurkis.

KD koncentracijos svyravimai, matuoti oro kokybés monitoringo stotyse,
bei vidutiné koncentracija Naujyjy mety naktj pavaizduoti 10 ir 11 pav.
Didziausios KD masés koncentracijos tg naktj nuo mazdaug 6 iki 9 karty
vir$ijo kontroliniame periode iSmatuoty koncentracijy trecigja kvartile (Q3) (2
lentelé). Didziausias koncentracijos lygio pakilimas buvo iSmatuotas Vilniaus
senamiestyje, kuriame fejerverkai buvo leidziami intensyviausiai. PSO yra
nustaciusi KD, 5 masés koncentracijy normas aplinkos ore: metinis vidurkis —
5,00 pg/m® 24 valandy viduting vert¢ — 15,00 pg/m® (World Health
Organization, 2021). Kontroliniame matavimy laikotarpyje Vilniaus oro
kokybés monitoringo stotyse iSmatuotos KD1o vidutinés masés koncentracijos
buvo artimos arba vir$ijo meting KDio koncentracijos norma, lygia 15,00
pug/m®  (World Health Organization, 2024b). Vilniaus senamies&io
monitoringo stotyje iSmatuota KD1p masés koncentracija mazdaug 4 kartus
vir§ijo PSO pasaulinése oro kokybés gairése nustatyta 24 val. ribing KD1o
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verte (45,00 pug/m®) (World Health Organization, 2024b) (11 pav.). Sis
skirtumas buvo didziausias tarp visy oro kokybés tyrimo stociy iSmatuoty
koncentracijy ir PSO rekomenduojamy leisting normy. Vidutinés KDig
koncentracijos visose monitoringo stotyse buvo artimos arba vir§ijo PSO
meting leisting KD1o koncentracija. KD2s koncentracija buvo matuojama tik
Zirmiiny oro kokybés monitoringo stotyje, esandioje prie judraus kelio.
Vidutiné KD,s masés koncentracija kontroliniu matavimy periodu buvo 3
kartus didesné nei PSO nustatyta metiné leistina riba. Naujyjy mety iSvakarése
KD,s koncentracijos lygis buvo 2,5 karty didesnis nei 24 val. ribiné verté.
Taciau toks padidé¢jimas buvo stebimas pries fejerverky leidima. KD; daleliy
didziausia masés koncentracija buvo pasiekta jau 23:00 val. Tokios
tendencijos buvo tirtos Pirker ir kt. (2022) tyrime. Taip pat buvo pastebéta,
jog fejerverkai netur¢jo jtakos KDi masés koncentracijai FTMC matavimo
vietoje (i$ Sios stoties KDz s ir KD1g duomeny nebuvo). Taciau KDy s ir KD1o
daleliy masés koncentracijy padidéjimas buvo stebimas oro kokybés tyrimo
stotyse (10 pav.). Tokia tendencija tiriamajame darbe steb¢jo ir Khedr ir kt.
(2022). Oro kokybés monitoringo stotyse valandinés KDys koncentracijos
iSaugo 2 kartus (maksimumag pasiekeé 2:30 val. nakties). KDy daleliy masés
koncentracijos padidéjo 1,4 — 2,6 karto, lyginant didZiausias valandines vertes,
pasiektas 2:30 val. nakties, su vertémis paskuting valanda prie§ sausio 1d.
naktj.

3.1.3 KD daleliy cheminés sudéties poky¢iai

Tolesnei analizei tik nakties valandos (nuo 21 val. iki 6 val.) buvo
analizuojamos. Sis laikas pasirinktas nejtraukiant vakarinio ir rytinio piko
valandy. Viso matavimo periodo duomenys buvo atrinkti ir suvidurkinti
tipinei nak¢iai, isskiriant Naujyjy mety iSvakarés laika, bei tos pacios valandos
buvo pasirinktos palyginimui su Naujyjy mety $ventés duomenimis. Tipiné
naktis kontrolinio matavimo periode reprezentuoja sumazéjusj zmogaus
veiklos ir eismo intensyvuma bei laikotarpj be iskirtiniy jvykiy — fejerverky
leidimo. Matavimy nakties valandomis rezultatai padeda atskirti jprastas
aplinkos salygas tipinés nakties metu nuo aplinkos salygy Sventing Naujyjy
mety naktj.

Naujyjy mety iSvakarése buvo pastebéti Zymiis KD; aerozolio daleliy
cheminés sudéties ir OA faktoriy pasikeitimai (12 ir 13 pav. bei skrituliné
diagrama 10 pav.). Kontrolinio matavimy periodo tipinés nakties valandomis
lauko oro méginiuose KD: daleliy chemingje sudétyje vyravo OA (42,00%),
sulfatai (23,00%), nitratai (16,50%), BC (9,00%), amonis (8,50%) ir
pédsakiniai elementai (1,00%). Tuo tarpu patalpos ore aerozolio daleliy
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cheminé sudétis tipinémis naktimis buvo panasi | lauko oro méginiy KD;
daleliy sudétj: (OA — 47%, SO4* — 21%, NOs — 10%, BC — 3%, pédsakiniai
elementai — 1%). Per naujameting naktj (nuo 21 val. iki 6 val. ryto) OA indélis
1 KD1 bendra cheming sudétj padidéjo nuo 43% iki 70% ir nuo 47% iki 60%
lauko ir patalpos oro filtry méginiuose, atitinkamai. Reik§mingas indélis j BC
masés koncentracija naujameting naktj buvo stebimas tiek lauko oro (iki 9%),
tiek patalpos oro (iki 11%) méginiuose. Sie rezultatai sutapo su kity atlikty

studijy rezultatais (Khedr ir kt., 2022; Zhang ir kt., 2019).
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Naujyjy mety naktj.

Dél fejerverky leidimo emisijos ClI- masés koncentracija padidéjo ~4
kartus, maksimalig verte — 0,60 pg/m? lauke (12 pav.) ir 0,05 pug/m? patalpos
ore (13 pav.) —pasiekus 2:30 val. nakties metu, palyginus su §ios komponentés
masés koncentracija tiping naktj — 0,10 pg/m? lauke ir 0,02 pg/m? patalpoje.
Taip pat SO4> masés koncentracija Naujyjy mety naktj (2 val. 30 min.) lauko
(12 pav.) ir patalpos (13 pav.) ore padidéjo iki 4,70 pg/m? ir 0,30 ug/md,
atitinkamai, palyginus su tipinés nakties vidutinémis koncentracijomis — 3,60
ug/m? lauko ore (12 pav.) ir 0,20 pug/m? patalpos ore (13 pav.). NOs™ masés
koncentracijos naujameting naktj sieké 4,00 pg/m® (12 pav.) ir 0,10 pg/m?® (13
pav.) lauko ir patalpos ore, atitinkamai, t. y. 1,8 ir 1,9 karto daugiau nei tipine
naktj.
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Sulfaty ir chloridy masés koncentracijos padidéjo daugiausiai, lyginant su
siy KD; daleliy komponenc¢iy masés koncentracijomis tipinémis matavimy
naktimis (2 lentel¢). PrieSingai nei BC ir Org atveju, minétyjy komponenciy
koncentracijos padidéjimas pries vidurnaktj buvo nedidelis ir tik po
vidurnak¢io buvo fiksuotas ryskus padidéjimas 2 ir 2,5 karto, atitinkamai,
sulfatams ir chloridams. Tokia tendencija galimai atskleidzia fejerverky
leidimo emisijy svarbig jtaka tokiam komponenciy masés koncentracijy
padidéjimui.

Sis tiriamasis darbas parodé santykinai gera koreliacija (r verté iki 0,9) tarp
ty pac¢iy KD1 cheminiy komponenciy masés koncentracijy, iSmatuoty patalpos
ir lauko ore, visam tiriamajam laikotarpiui (3 lentel¢).

3 lentelé. Koreliacija tarp ty paciy aerozolio daleliy cheminiy komponenciy
iSorés ir patalpos ore.

Komponenteé r
OA 0,65
NOs 0,62
SO4 0,54
NH4 0,10
Cl 0,13
BC 0,90

Tokia tendencija nurodo svarby lauko oro tarSos indélj patalpy oro kokybei
dél maziau efektyvaus KD; daleliy filtravimo pajégumo. Vidaus ir lauko oro
kokybés santykio tyrimai parodo efektyvesniy ventiliavimo ir filtravimo
sistemy poreikj, kurios galéty sulaikyti oro terSalus bei padéty sumazinti KD
daleliy kiekj patalpose oro tar§os padidéjimo atvejais. Mendoza ir kt. (2021)
savo tyrime jrodé, kad lauko oro tar$a yra svarbus veiksnys, darantis jtaka
vidaus oro kokybei — j vidy pateke oro terSalai stipriai priklauso nuo daleliy
tarSos Saltiniy.

3.1.4 Juodosios anglies $altiniy iSskyrimas patalpos ir lauko ore

Naujyjy mety naktj (tarp 18:00 val. ir 6:00 val.) juodosios anglies, i§mestos
1 atmosfera dél iskastinio kuro deginimo (BCs), masés koncentracija lauke
svyravo nuo 1,38 iki 11,04 pg/m? (vidurkis 4,93 + 3,72 pg/m3). Biomasés
deginimo (BCyb) iSmestos BC masés koncentracija kito nuo 0,42 iki 2,80
ug/m® (vidurkis 1,55 = 0,90 pg/m®). BCy, indélis | bendrg BC masés
koncentracija sieké 24,00%. Patalpos ore BCs ir BCyy koncentracijy intervalai

66



buvo 0,04 — 0,35 pg/m? (vidurkis 0,18 + 0,12 pg/m®) bei 0,01 — 0,32 pg/m?
(vidurkis 0,13 + 0,12 pg/m?®), atitinkamai. Per §ig $venting naktj BChp
santykiné dalis vidaus/lauko oro méginiuose buvo apie 13%. BCpy/BC masés
koncentracijy santykis buvo panasus tiek vidaus, tiek lauko ore. Tai leidzia
daryti prielaida, kad BC Saltiniy pasiskirstymas abiejy erdviy atzvilgiu
nepakito dél oro srauto jtekéjimo is iSorés j vidy (patalpa).

Sie rezultatai buvo lyginami su BC vertémis tiping matavimy naktj. BCpps
masés koncentracijos buvo 11,2 ir 26,5 karty aukStesnés lauko ir patalpos ore,
atitinkamai, per Sventing naktj. BCs koncentracija buvo 10,1 (lauko ore) ir
11,1 (patalpos ore) karto didesné Naujyjy mety naktj, lyginant su
koncentracijos vertémis tiping naktj.

ISmatuotos lauko ore BC masés koncentracijos ir Saltiniy pasiskirstymai
Vilniuje buvo panasis arba mazesni nei kituose Europos miestuose, tokiuose
kaip Augsburgas (Vokietija). Sio miesto foningje aplinkoje ekvivalentinés
juodosios anglies masés koncentracijos lygis kilo nuo 5,00 pg/m® 2020 m.
gruodzio 31 d. vakarg iki 33,00 ug/m® 2021 m. Naujyjy mety naktj. Fejerverky
indélis ] eBC koncentracijg 2021 m. Naujyjy mety dieng sudaré apie 12%
(Khedr ir kt., 2022).

3.1.5 Tolimoji oro masiy pernasa ir galimy oro tarSos Saltiniy indélis oro
kokybei Vilniaus mieste

Trims tiriamiesiems tar$os epizodams $iltuoju mety laiku Vilniuje, kuomet
buvo stebimas padidéjes juodosios anglies masés koncentracijos lygis
receptoriniame taSke, buvo apskaiCiuotos 72 val. atgalinés oro masiy
trajektorijos ir jy klasteriai (14 pav.). Pirmajame tyrimo epizode oro masiy
trajektorijy santykinis kiekis kiekvienam klasteriui skyrési nedaug, nuo 20,49
iki 32,29% (4 lentel¢). 1-asis klasteris reprezentuoja i$ piety—pietvakariy
keliavusias oro mases, tuo metu j 3-igjj klasterj buvo sugrupuotos i$ ryty—
pietry¢iy atslinkusiy oro masiy trajektorijos. 2-ajam ir 4-ajam klasteriams
buvo priskirtos vakary krypties oro masiy 72 val. atgalinés trajektorijos, taciau
Siems dviems klasteriams priklaususios trajektorijos skyrési ilgiu. Kadangi 2-
ajam ir 4-ajam klasteriams, atitinkamai, priklausé 32,29% ir 20,83% visy
trajektorijy, vakary kryptis buvo vyraujanti pirmajame tyrimo epizode.

Antrajame epizode i§ vakary slinkusios oro masés taip pat buvo
dominuojancios — 1-ajame ir 2-ajame Kklasteriuose buvo 70,29% ir 15,94%,
atitinkamai, visy apskai¢iuoty oro masiy trajektorijy. I§ Siaurés slinkusiy oro
masiy trajektorijy 3-iajame klasteryje buvo maziausiai, apie 13,77% visy
trajektorijy (14 pav., 4 lentelé).
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14 pav. Oro masiy atgalinés trajektorijos ir jy klasteriai, kartu su WPSCF ir
WCWT vertémis trims analizés periodams.

4 lentelé. ApskaicCiuotos atgaliniy oro masiy trajektorijos ir klasteriai Vilniaus
receptoriniam taskui 2022 m. birzelio mén.

Bendra klasteriy statistika BCg trajektorijos
e o, B Bz | F L5 fe
< v -Ex -g § X -Ex S § 3 E §
= [ = S n

1 P 59 20,49% 59 013 0,10

2 PV 93 32,29% 93 0,23 0,19

1 Epizodas 3 PR 76 26,39% 76 0,20 0,13
4 PV 60 20,83% 60 0,16 0,12

IS viso 288 100% 288 0,19 0,15

1 \Y 194 70,29% 194 0,10 0,08

2 Epizodas 2 \% 44 15,94% 44 0,06 0,02
3 S 38 13,77% 36 0,09 0,06
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I3 viso 276 100% 274 0,09 0,08

1 S 21 12,50% 21 0,16 0,14

2 SR 41 24,40% 41 0,18 0,12

3 Epizodas 3 R 63 37,50% 61 0,15 0,12
4 R 43 25,60% 43 0,17 0,14

I3 viso 168 100% 166 0,16 0,13

Treciojo epizodo metu oro masiy trajektorijos buvo susikoncentravusios
Siaurés—ryty sektoriuje su stipria oro masiy i§ ryty prietaka, o tai yra prieSinga
tendencija ankstesniems tyrimo epizodams. 1-ajam klasteriui buvo priskirta
maziausiai Siaurés—Siaurés ryty—ryty oro masiy trajektorijy is visy Sio periodo
klasteriy — 12,50% visy apskaiciuoty atgaliniy oro masiy trajektorijy. Oro
masgés i§ Siaurés ryty ir ryty buvo priskirtos 2-ajam — 4-ajam klasteriams ir
sudaré, atitinkamai, 24,40%, 37,50 % ir 25,60 % visy apskai¢iuoty trajektorijy
(4 lentelé).

Svertiniy potencialaus Saltinio indélio nustatymo funkcijos (angl. weighted
potential source contribution function, WPSCF) ir svertiniy koncentracija
normuoty trajektorijy (angl. weighted concentration weighted trajectory,
WCWT) grafikai buvo naudojami BCpy, galimy Saltiniy indélio analizei.
WPSCF zemélapinose (14 pav. antroji eiluté) spalvos parodo salyging
tikimybe, jog tam tikros spalvos tiriamosios teritorijos gardelés laukelis yra
BCupb Saltinis. Tuo tarpu WCWT zemélapiuose (14 pav. trecioji eiluté) spalvos
nurodo svertines vidutines BCy, masés koncentracijas tiriamosios teritorijos
gardelés laukeliuose (Berriban ir kt., 2022).

Pirmajame epizode auksciausios WPSCF vertés BCy, komponentei buvo
stebétos Baltarusijos teritorijos vakaringje, Siaurés vakarinéje, centrinéje ir
pietingje dalyse, Lenkijos vakarinése ir Latvijos pietvakarinése teritorijose. Jy
potencialus indélis j BCyh masés koncentracija sieké 1,0 — 1,1. IS $iy teritorijy
atmosferoje buvusi BCy, Vilniy pasieké 1-uoju, 2-uoju ir 3-iuoju Klasteriais
bei daré jtaka Sios komponentés masés koncentracijai ore.

Geografinis auksciausiy WPSCF verciy pasiskirstymas antrajame epizode
buvo platesnis nei pirmajame periode. Auksciausios vertés (iki 1,1) buvo
apskaiciuotos Siauringje ir pietvakarinéje Lenkijos dalyje, didesnéje Latvijos
teritorijoje, iSskyrus Siauring ir ryting dalis, Siaurés vakarin¢je Rusijos dalyje
(Sankt Peterburgo apylinkése) ir teritorijose, nuo Vilniaus nutolusiose j
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vakarus. Nuo §iy teritorijy oro masés, priskirtos 1-ajam — 3-iajam klasteriams,
atnesé atmosferoje sklandziusias aerozolio daleles su BCyp komponente |
Vilniy.

Auksciausios WPSCEF vertés treciajame epizode buvo stebétos Baltarusijos
vakarinéje, centrinéje ir rytinéje dalyse ir vakary Rusijoje. Nuo $iy sri¢iy oro
masés su BCp, pasieké Vilniy trajektorijomis, priskirtomis visiems
apskaiciuotiems klasteriams.

Pirmajame tyrimo epizode didziausios BCy, masés koncentracijos pagal
WCWT vertes su oro masémis atslinko i§ vakary Lenkijos (iki 0,37 pg/m?®) ir
i§ pietinés ir vakarinés Baltarusijos dalies (iki 0,31 pg/m®). Taigi pagal
WCWT analizés rezultatus minétosios teritorijos labiausiai prisidéjo prie
aukstesnio BCpp masés koncentracijos lygio Vilniuje per pirmajj tiriamajj
epizoda. Zemiausios WCWT vertés BChp komponentei buvo stebétos nuo
Vilniaus j pietus, vakarus, Siaurés vakarus ir Siaurg nutolusiose teritorijose (Siy
teritorijy indélis § BCyp masés koncentracija receptoriniame taske sieké 0,03 —
0,06 ug/m?3).

Antrajame epizode, auksciausios WCWT vertés buvo apskaiciuotos
pietrytinéje Norvegijos puséje (0,21 pg/m?), vakarinéje ir pietrytinéje Svedijos
dalyje (0,18 — 0,20 ug/m®) ir vakarinéje Latvijos teritorijoje (0,15 pg/md).
Teritorijoms, nuo Vilniaus nutolusioms j vakarus ir §iaur¢—Siaurés rytus, buvo
apskaiciuotos maziausios WCWT vertés: 0,02 — 0,04 ug/m?.

Auksciausios WCWT vertés treCiajame periode buvo priskirtos pietinei
Latvijos daliai (0,22 pg/mq), Baltarusijos rytinei ir vakarinei dalims (iki 0,27
ug/md) ir vakarinei Rusijos sri¢iai (iki 0,26 pg/m®). Zemiausios vertés (0,02 —
0,04 upg/m®) buvo apskaidiuotos teritorijoms, nuo receptorinio tasko
nutolusioms | Siaurg—Siaurés rytus, rytus ir pietryCius. Todél biitent §ioS
teritorijos turéjo maziausig jtakg BCpp masés koncentracijos lygiui Vilniuje.

Pagal statisting klasteriy analiz¢ visiems tyrimo periodams (4 lentelé),
didziausios vidutinés BCyp masés koncentracijos vertés priklausé 2-ajam ir 3-
iajam klasteriams pirmajame tyrimo epizode (0,23 ug/m?® ir 0,20 pg/m?3,
atitinkamai). Taciau Sie klasteriai tarpusavyje skyrési kryptimi ir ilgiu. Jiems
priskirtos oro masiy trajektorijos, judéjusios skirtingomis kryptimis, ir 3-
iajame klasteryje esanéios trajektorijos yra zymiai trumpesnés, palyginus su
2-0jo klasterio turimomis trajektorijomis, dél to galimai oro terSalai Siose oro
maseése pateko i§ regioniniy tarSos Saltiniy. 2-0jo klasterio atveju, oro tarSa
galgjo kilti dél tolimosios terSaly pernasos oro masémis. Taciau verta atkreipti
démes;j j tai, jog 2-asis ir 4-asis klasteriai i$sidésté Europos zemyno viduje,
todél jiems priklaususiy oro masiy trajektorijy tarSos lygiams stiprig jtaka
turéjo tolimi oro tarSos Saltiniai. Vidutiné BCpp masés koncentracija 1-ajame
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klasteryje siecké 0,13 pg/m3 t. y. 1,2 — 1,7 karto maziau nei Kkituose
klasteriuose.

Antrajame epizode tarSos lygis buvo zemiausias, vertinant BCpy maseés
koncentracijas. Per §j periodg auksc¢iausias koncentracijos lygis buvo stebétas
1-ajame klasteryje (0,10 pg/m?), 0 Zemiausia vidutiné verté sieké 0,06 pg/m?®
2-ajame Klasteryje — tai yra 1,6 karto maziau nei kituose klasteriuose. Abu
klasteriai atvaizduoja vakary krypties oro masiy trajektorijas, slenkancias virs
Danijos ir pietinés Baltijos juros dalies, ta¢iau trajektorijos, esancios 2-ajame
klasteryje, yra dvigubai ilgesnés (prasidedancios nuo Atlanto vandenyno
vidurio) ir gal¢jo biiti siejamos su tolimgja §varesniy oro masiy pernasa.

3.1.6 Skyriaus i$vados

Tyrimo laikotarpiu (2020 m. gruodzio 18 d. — 2021 m. sausio 15 d.) buvo
identifikuoti reikSmingi aerozolio daleliy masés koncentracijos svyravimai,
ypac ryskiis Naujyjy mety iSvakarése ir naktj (nuo 2020 m. gruodzio 31 d. iki
2021 m. sausio 1 d.). Didziausios aerozolio daleliy masés koncentracijos buvo
fiksuotos laikotarpiu nuo 21:00 iki 6:00 val., kai reikSmingg dalj KD masés
koncentracijy lémé fejerverky emisijos. Fejerverky poveikis oro tarsai
pasireiskeé ne tik padidéjusia KD koncentracija, bet ir ryskiais aerozolio daleliy
cheminés sudéties pokyciais, kuomet, pvz., sulfaty ir chloridy masés
koncentracijos po vidurnak¢io zymiai iSaugo.

Aukstas oro tarSos lygis tyrimo laikotarpiu buvo susijes su palankiomis
terSaly kaupimuisi ory salygomis, jskaitant santykinai auksStesnio slégio sritj
su mazu slégio gradientu, zema oro temperatiirg (vidutiniskai —0,81 °C), maza
véjo greitj (vidutiniSkai 1,34 m/s) ir susiformavusius temperatiiros inversijos
sluoksnius. Meteorologinés salygos, tokios kaip temperatiiros inversija,
reik§mingai apribojo vertikaly terSaly sklaidymasi, taip sustiprindamos
lokalios ir regioninés tarSos poveikj oro kokybei.

Didziausias terSaly masés koncentracijos Suolis Sventés iSvakarése buvo
uzfiksuotas chloridy CI™ koncentracijai, padidéjusiai 32 kartus, lyginant su
kontrolinio periodo treciosios kvartilés verte. Kity anglingy aerozolio daleliy,
sudétyje turiniy organiniy medziagy ir juodosios anglies, masés
koncentracijos Suolis sieké 8 ir 10 karty atitinkamai. Tuo tarpy SO4> — 3,5
karto. Taciau nitraty ir amonio masés koncentracijy didziausios vertés buvo
zemesneés nei kontrolinio periodo treciosios kvartilés vertes.

Vilniaus senamies¢io oro kokybés monitoringo stotyje, vieno ménesio
matavimy duomenimis, vidutinés CO ir NO2 masés koncentracijos sieke 0,35
+ 0,09 mg/m3 ir 12,20 £ 7,80 pg/m?, atitinkamai. Naujyjy mety iSvakarése
uzfiksuoti reik§mingi $iy terSaly Suoliai — CO koncentracija padidéjo iki 1,66
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mg/m3, 0 NO; — iki 56,60 pg/m3. KDio ir KD2s aerozolio daleliy masés
koncentracijy analizé atskleidé, kad jy vertés padidéjo 5 — 7 kartus, palyginus
su kontrolinio periodo treciosios kvartilés verte. Vilniaus senamiesc¢io
monitoringo stotyje KDip masés koncentracija Naujyjy mety iSvakarése
vir§ijo PSO nustatyta 24 val. ribing verte (45,00 pg/m?®) net 4 kartus. Tuo tarpu
kontrolinio matavimo periodo vidutiné KD,5 masés koncentracija buvo 3
kartus didesné uz PSO nustatytg metine leisting ribg (5,00 ug/m?) ir 2,5 karto
didesné nei nustatyta 24 val. ribiné verté (15,00 ug/m?).

Naujyjy mety iSvakarése stebéti ryskiis submikroninio dydzio aerozolio
daleliy (KD1) cheminés sudéties pokyciai. Naktj organinio aerozolio daleliy
masés koncentracija padidéjo nuo 43% iki 70% lauko ore ir nuo 47% iki 60%
patalpy ore. Chloridy (C1") koncentracija padidéjo 4 kartus sieckdamos iki 0,60
ug/m? lauke ir iki 0,05 pg/m? viduje. Sulfaty (SO4*") masés koncentracijos
padidéjimas sieké iki 4,70 pg/m3 lauko ore ir iki 0,30 pg/m?3 patalpoje, o
nitraty (NO3~) koncentracija padidéjo iki 4,00 pug/me lauke ir iki 0,10 pg/m3
patalpoje.

Lauko ore BCs masés koncentracija sieké 1,38 — 11,04 pg/m?3 (vidutiné
verté 4,93 + 3,72 pg/m?), o BCy atveju 0,42 — 2,80 pg/m?3 (vidutiniskai 1,55
+ 0,90 pg/m3). Patalpos ore BCy ir BCyy koncentracijos buvo mazesnés: 0,04
—0,35 pg/m? (vidutiné verté 0,18 = 0,12 pg/m?) ir 0,01 — 0,32 ug/m? (vidutiné
verté 0,13 + 0,12 pg/m3), atitinkamai.

Sio monitoringo tyrimo ir analiziy rezultatai parodé didele fejerverky ir
meteorologiniy salygy itaka oro kokybei Naujyjy mety nakt;.

Siekiant jvertinti padidéjusios oro tarSos BC dalelemis lygj $iltuoju mety
laiku Vilniaus miesto foninéje aplinkoje, 2022 m. birzelio mén. buvo vykdyti
matavimai, kurios rezultatai atskleidé vyravusias oro masiy su didesnémis BC
masés koncentracijomis kryptis receptorinio tasko Vilniuje atzvilgiu.
Pirmajame periode auksciausios WPSCF vertés priskirtos vakarinéms, Siaurés
vakarinéms, centrinei ir pietinéms Baltarusijos teritorijos dalims, vakarinei
Lenkijos teritorijai ir pietvakariy Latvijoje (1,0 — 1,1). Didziausios BCp, masés
koncentracijos pagal WCWT vertes buvo vakary Lenkijoje (iki 0,37 pg/m?) ir
pietinéje bei vakarinéje Baltarusijos teritorijos dalyje (iki 0,31 pg/m?), o
zemiausios vertés buvo apskaiCiuotos j pietus, vakarus, Siaur¢ ir Siaurés
vakarus nuo Vilniaus receptorinio tasko nutolusiose teritorijose (0,03 — 0,06
pg/m?).

Antrajame tyrimo epizode didziausios WPSCF vertés (iki 1,1) buvo
apskaiciuotos Siaurinéje ir pietvakarinéje Lenkijos dalyje, didziojoje Latvijos
teritorijos dalyje ir $iaurés vakarinéje Rusijos teritorijoje. DidZiausiy WCWT
ver¢iy geografinis iSsidéstymas gerokai skyrési nuo pirmojo ir tre€iojo
epizodo WCWT ver€iy iSsidéstymo. Auksciausios WCWT vertés buvo
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aptiktos pietrytinése Norvegijos vietovése (0,21 pg/m?®), vakarinése ir
pietrytinése Svedijos teritorijose (0,18 — 0,20 pg/m?) ir vakarinéje Latvijos
dalyje (0,15 pg/m?). Taip pat ir zemiausios WCWT vertés buvo kiek kitaip
i§sidéscCiusios geografiskai — tai buvo teritorijos, nutolusios j vakarus ir Siaure—
Siaures rytus nuo Vilniaus receptorinio tasko (0,02 — 0,04 pg/m?).

Treciajame tyrimo periode didziausios WPSCF vertés buvo apskaiciuotos
teritorijoms, nuo receptorinio tasko nutolusioms j rytus: vakaringje, centrinéje
ir rytinéje Baltarusijos dalyje bei vakarinéje Rusijos dalyje. Sioms teritorijoms
(Baltarusijai — iki 0,27 pg/m?, Rusijai — iki 0,26 pg/m?) bei pietinei Latvijos
daliai (0,22 pg/m?®) buvo priskirtos ir didziausios WCWT vertés. Toliau j
Siaure—Siaurés rytus, rytus ir pietryCius nuo receptorinio taSko nutolusiose
teritorijose buvo apskai¢iuotos Zemiausios WCWT vertés, siekusios (0,02 —
0,04 pg/m?).

Rezultatai padeda suprasti anglies turin¢iy aerozolio daleliy pasiskirstymo
tendencijas Siaurés Europoje $iltuoju mety laiku.

3.2 Aerozolio daleliy sudétyje turin¢iy organiniy junginiy masés
koncentracijos priklausomybé nuo oro masiy pernasos

Siekiant nustatyti oro masiy pernaSos poveikj organinés anglies turin¢iy
aerozolio daleliy masés koncentracijai, atlikta atgaliniy trajektorijy klasteriné
analizé 2013, 2014, 2016, 2018 ir 2019 metais. Apskai¢iuotos 72 val. atgalinés
oro masiy trajektorijos sugrupuotos j klasterius (15 pav.). I§ gauty klasterinés
analizés rezultaty matyti, kad oro masiy, pasiekusiy receptorinj taska, mastas
ir judéjimo keliai buvo skirtingi. ISsiskyré ir OA masés koncentracijy lygiai
tiriamaisiais metais Rugsteliskyje (5 lentelé).
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15 pav. Oro masiy pernaSos atgalinés trajektorijos ir klasteriai (1-asis
stulpelis), PSCF (2-asis stulpelis) ir CWT (3-iasis stulpelis).

Pagal atgaliniy oro masiy trajektorijy klasteriy statisting analize (5 lentelé),
nustatyta, kad auksciausios vidutinés OA masés koncentracijos buvo
susijusios su 2019 m. oro masiy atgaliniy trajektorijy 3-iuoju ir 1-uoju
klasteriais, kuriy vidutinés koncentracijos sieké 17,30 pg/m?ir 12,09 pg/m?,
atitinkamai. 2013 metais 3-asis klasteris, reprezentuojantis oro masiy pernasg
i§ ryty buvo susijes su auk$éiausia OA masés koncentracijos verte Siais
tiriamaisiais metais, kuri sieké 7,75 pg/m®. 1-ajame klasteryje (Siaurés kryptis)
vidutiné OA masés koncentracija sieké 4,68 pg/m?ir 2-ajame klasteryje is
vakary — 3,28 pg/m®. Pagal 2014 m. oro masiy klasteriy statisting analize, 1-
asis, 2-asis ir 5-asis klasteriai, atitinkamai, i§ pietvakariy, Siaurés ryty ir ryty
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krypéiy buvo susij¢ su didesne vidutine OA koncentracija. Vidutinés $iy
klasteriy masés koncentracijy vertés buvo 5,35 pg/mS, 3,41 ug/m® ir 7,32
ug/m?®, atitinkamai. Taciau 3-asis klasteris i§ vakary (su 2,67 pg/m® OA
koncentracija) ir 4-asis klasteris i Siaurés vakary (su 2,24 ug/m®) buvo susieti
su mazesne OA masés koncentracija.

5 lentelé. Oro masiy atgaliniy trajektorijy klasteriy statistiné analizé.

Bendra Kklasteriy statistika OA trajektorijos
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1 PV 704 20,99% 419 5,35 3,16
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1 SR 1111 36,80% 715 7,07 5,08

° 2 \Y/ 845 27,99% 530 3,00 2,23

§ 3 PV 604 20,01% 290 4,22 2,40

4 Sv 459 15,20% 401 2,75 1,66

I§ viso 3019 100% 1936 4,64 4,00

1 PR 1783 39,43% 1347 9,18 4,81

- 2 \Y; 1181 26,12% 886 2,93 2,79

b= 3 R 769 17,01% 695 9,30 3,77
N v

4 Sv 789 17,45% 618 5,32 3,40

I§ viso 4522 100% 3546 6,97 4,80

1 S 525 42,48% 453 12,09 7.47

o 2 \Y; 436 35,28% 436 5,64 3,24

Q 3 R 275 22,25% 275 17,30 6,59

I§ viso 1236 100% 1164 10,90 7,51
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2016 metais 1-asis klasteris i§ Siaurés ryty-ryty issiskyré tuo, jog jam
priskirtos oro masiy atgalinés trajektorijos buvo susietos su didesnémis OA
vidutinémis koncentracijomis (7,07 pg/m®). 2-ajam, 3-ajam ir 4-ajam
Klasteriams i§ vakary, pietvakariy ir Siaurés vakary, atitinkamai, buvo
apskaiciuotos ir priskirtos ~1,7 — 2,6 karto zemesnés OA vidutinés maseés
koncentracijos nei 1-ajam klasteriui.

2018 m. 1-asis ir 3-asis klasteriai, reprezentuojantys pernasas ryty—
pietryCiy kryptimis, pasizyméjo didziausiomis OA vidutinémis masés
koncentracijomis, 9,18 ir 9,30 ug/m?, atitinkamai. Ta¢iau oro masiy perna3os,
priskirtos 2-ajam ir 4-ajam oro masiy trajektorijy klasteriams i§ vakary ir
Siaurés vakary, buvo susijusios su ~3,17 karto mazesnémis vidutinémis OA
koncentracijomis nei 1-ajame ir 3-ajame Klasteriuose. 2019 m. 2-ajam
Klasteriui priskirtos oro masés i§ vakary buvo susijusios su 2,14 — 3 Kkartais
7emesnémis vidutinemis OA koncentracijomis (5,64 ng/m?®), lyginant su
anksc¢iau minétais 1-uoju ir 3-uoju klasteriais (5 lentelé).

2013 m. vyraujanti oro masiy pernasa fiksuota is Siaurés (1-asis klasteris,
37,17% visy oro masiy trajektorijy), vakary (2-asis Kklasteris, 31,31%
trajektorijy) ir ryty (3-asis klasteris, 31,52%) regiony (15a pav. ir 5 lentelé).
Auks¢iausia vidutiné OA masés koncentracija (7,75 pg/m®) buvo susijusi su
oro masémis, atslinkusiomis i$ rytinio regiono. Pagal potencialiy tarSos
Saltiniy indélio analizés rezultatus, 2013 m. auksCiausios svertinés PSCF
(WPSCEF) vertés buvo apskaiciuotos ir priskirtos Suomijos jlankai, pietry¢iy—
ryty Estijai, palei Saremos salg, piety—pietry¢iy Latvijai, vakary—Siaurés
vakary—centrinéms ir rytinéms Baltarusijos dalims bei Rusijos vakarinei
daliai. Salyginé tikimybé, jog §ios teritorijos yra svarbiis OA tarSos Saltiniai,
sieké 1,0 — 1,1 (15b pav.). DidZiausios svertinés CWT (WCWT) vertés 2013
m. dazniausiai buvo nustatytos vir§ Baltarusijos teritorijy (iki 13,00 ug/m?®) ir
Siaurinés Ukrainos dalies (11,00 pg/m3). Zemiausios WCWT vertés (1,00 —
2,00 pug/m?®) buvo nustatytos vir$ teritorijy, nuo receptorinio tasko nutolusiy j
Siaurés rytus, vakarus ir pietvakarius (15¢ pav.). Tokie rezultatai parodé
regionus, turéjusius maziausig jtakag OA masés koncentracijai Riigsteliskyje.

2014 m. zemiausia vidutiné OA masés koncentracija (2,24 pg/m®) buvo
susieta su oro masémis (sudaré 12,55% visy trajektorijy), slinkusiomis i$
Siaurés vakariniy regiony ir buvo 1,2 — 3,3 karto Zemesné nei kituose
Klasteriuose. 5-ajam klasteriui i$ ryty, kurj sudaré 22,27% visy oro masiy
trajektorijy, buvo apskaiciuota ir priskirta vidutiné OA masés koncentracija
(7,32 pg/md) (15d pav. ir 5 lentelé). Siuos rezultatus patvirtina didZiausios
WPSCF vertés, apskai¢iuotos prie rytinés Baltijos jiiros pakrantés, vakary—
piety—pietryCiy—ryty Latvijoje, Siaurés ryty ir pietryCiy Estijos dalyse,
vakarinése Rusijos teritorijose, Baltarusijoje, $iaurés vakary Ukrainos ir

76



Siaurés ryty Lenkijos dalyse (15e pav.). Didziausios WCWT vertés buvo
apskaiciuotos didziojoje dalyje Baltarusijos teritorijos (8,70 pg/m®), Ukrainos
Siaurés vakarinése teritorijose (9,64 ng/md) ir vakarinéje Rusijos dalyje (8,23
ug/m?®). Teritorijos, turéjusios zemiausias WCWT vertes (1,00 — 2,00 ug/m?),
buvo j Siaurg, Siaurés vakarus, vakarus ir pietry¢ius nuo Lietuvos bei tolimose
pietrytinése Rusijos teritorijose (15f pav.).

2016 m. i§ vidutiniy OA masés koncentracijy auksciausia verté (7,07
ug/m®) priklausé 1-ajam klasteriui, kurj sudaré 36,80% visy oro masiy
trajektorijy. Maziausia verté (2,75 pg/m®) buvo apskai¢iuota 4-ajam klasteriui
(15,20%), kuri buvo mazesné 1,1 — 2,6 karto uz kity klasteriy turimas
vidutines OA masés koncentracijas (15g pav. ir 5 lentelé). Siuos statistinius
rezultatus papildo WPSCF analizés rezultatai, kuriy auks¢iausios vertés buvo
apskaiCiuotos pietinei Suomijos daliai ir Suomijos jlankai, pietinéms ir
pietrytinéms Estijos teritorijoms, didziajai daliai Latvijos teritorijos,
vakarinéms—Siaurés vakarinéms—Siaurinéms Baltarusijos dalims, vakary
Rusijai ir didZiajai daliai Kaliningrado teritorijos bei Siaurinéms—S$iaurés
rytinéms Lenkijos dalims (15h pav.). Aukséiausios WCWT vertés buvo
nustatytos Baltarusijos Siaurinéje dalyje (11,65 pg/m®), Siaurés rytinéje
Latvijoje (10,08 ug/m3), pietinéje Estijos teritorijoje (iki 10,33 pg/m?),
pietinése-rytinése Suomijos teritorijose (iki 13,17 pg/m®) ir vakarinéje
Rusijos dalyje (11,30 pg/m?). Toliau j vakarus, Siaurés vakarus, Siaure ir pietus
nuo Lietuvos esan¢ioms teritorijoms buvo apskai¢iuotos maziausios WCWT
vertés (1,00 — 2,00 ug/m?) (15i pav.). 2014 m. ir 2016 m. vidutinés OA masés
koncentracijos visuose klasteriuose buvo panasios.

2018 m. auk3¢iausia vidutiné OA masés koncentracija (9,30 pg/m®) buvo
stebéta oro masése, kuriy trajektorijy kiekis santykinai buvo maziausias
(17,01%) ir buvo priskirtos 3-ajam klasteriui. Tuo metu zemiausias vidutinis
OA koncentracijos lygis (2,93 ug/m®) buvo apskaiiuotas 2-ajam klasteriui,
kurj sudaré 26,12% visy trajektorijy. Sis dydis buvo nuo 1,8 iki 3,2 karto
mazesnis nei kituose klasteriuose (15j pav. ir 5 lentelé). Galimy tarSos Saltiniy
indélio | OA mases koncentracijg analizé 2018 m. atskleidé¢, jog auksciausios
WPSCEF vertés buvo pasiskirs¢iusios pakankamai tolygiai aplink receptorinj
taskg (15k pav.). Didziausios svertiniy koncentracija normuoty trajektorijy
vertés buvo priskirtos piety—pietry¢iy Estijos teritorijoms (iki 12,28 pg/m?3),
Siaurinése-Siaurés rytinése ir rytinése Latvijos dalyse (iki 10,41 ug/m?3),
vakarinése Rusijos teritorijose (iki 13,67 pg/m®), didziojoje dalyje
Baltarusijos teritorijos (iki 13,60 ug/m?®) ir Siaurinéje Ukrainos dalyje (iki
17,51 pg/m?3). Zemiausios WCWT vertés (1,00 — 2,00 pg/m®) buvo stebétos
arealuose, nutolusiuose nuo Lietuvos | Siaure, Siaurés vakarus, vakarus ir
pietvakarius (15l pav.).
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Pagal 2019 m. klasteriy statisting analize (5 lentelé) buvo nustatytos
dominavusios oro masés i§ Siaurés vakary, kuriy slinkimo trajektorijos buvo
priskirtos 1-ajam klasteriui ir sudaré 42,48% visy trajektorijy. Auks¢iausia
vidutiné OA masés koncentracija buvo apskai¢iuota 3-ajam klasteriui i$ ryty
ir sieké 17,30 pg/m?, tuo metu Zemiausia vidutiné koncentracija buvo 2-ajame
klasteryje ir sieké 5,64 pg/m3, t.y. iki 2,1 — 3,1 karto mazesné vidutiné verté
nei kituose oro masiy trajektorijy klasteriuose (15m pav.). Siuos 2019 m.
laikotarpio statistinius rezultatus patvirtina apskai¢iuotos didZiausios WPSCF
vertés didesnei Latvijos teritorijos daliai, vakary—Siaurés ir ryty Baltarusijos
teritorijoms bei kelioms teritorijoms Rusijos vakaringje dalyje (15n pav.). Sie
rezultatai sutampa su didziausiomis WCWT vertémis, apskai¢iuotomis
pietinéje ir $iaurés vakarinéje Latvijos teritorijoje (15,47 pg/m?®), vakarinéje
Estijos dalyje, jskaitant Saremos salg (nuo 19,20 pg/m® iki 22,88 pg/md),
didesnéje Baltarusijos dalyje (iki 21,07 pug/m?®), Siaurinéje Ukrainos dalyje
(16,51 pg/m®) ir vakarinéje Rusijos teritorijoje (iki 21,75 pg/m®). Tuo metu
zemiausios WCWT reikSmés (2,00 — 4,00 pg/m® buvo apskaiiuotos
arealuose, nuo Lietuvos nutolusiuose | Siaurg, vakarus ir pietvakarius (150
pav.).

Siame tyrime i$skirtos galimos OA daleliy $altiniy teritorijos jeina j
Baltijos jiros regiong. Pietinei regiono daliai budingi tankiai Zmoniy
apgyvendinti ir pramoniniai rajonai, ta¢iau vidutinio klimato sglygomis
dominuoja Zzemés tkio veikla. Siauringje regiono dalyje vyrauja borealinis
(vidutiniskai $altas vidutiniy platumy (Zech ir kt., 2022)) klimatas. Lyginant
su pietine regiono dalimi, yra islikes didesnis kaimo vietoviy skaicius, taip
pat, tik mazesniu mastu, uzsiimama zemés ukio veikla, o miskai uzima
didesnius plotus (Zandersen ir kt., 2019). Pagal 2021 m. oro kokybés Europoje
ataskaitg (angl. European Environment Agency, 2021), zemés tikio sektorius
yra pagrindinis NHs, organiniy ir neorganiniy nitraty Saltinis. Kaimo vietovése
ir jurinéje aplinkoje tiek nattiralis (augmenija, juriniai mikroorganizmai), tiek
antropogeniniai Saltiniai (Zemés tikis) labai prisideda prie nemetaniniy lakiyjy
organiniy junginiy ir biogeniniy lakiyjy organiniy junginiy emisijy (Kumar ir
kt., 2018; Zhang ir kt., 2023), i§ kuriy atmosferoje gali susiformuoti organinio
aerozolio dalelés (Li ir kt., 2021; Wang ir kt., 2024).

Pagal oro kokybés Europoje ataskaita 2021 m., energijos gavyba yra
pagrindinis SO, S$altinis Europoje. Taciau gamybos ir gavybos pramoneés
sektorius yra pagrindinis nemetaniniy LOJ ir antras pagal dydj SO, dujy
Saltinis (European Environment Agency, 2021).

Laivyba Baltijos juroje yra labai intensyvi, kadangi joje plaukioja jvairiy
tipy laivai: naftos produkty eksporto, keleiviniai, konteinerius kabenantys,
jvairiy tipy krovininiai laivai (Zandersen ir kt., 2019). Laivy kuro degimo
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proceso metu degaluose ir tepalingje alyvoje esanti siera virsta SO, dujomis,
véliau SOs ir sulfatais iSmetamose kietosiose dalelése (Grigoriadis ir kt.,
2021). 18 SO; susidaranti sieros rugstis gali katalizuoti ant aerozolio daleliy
pavirSiaus vykstancias chemines reakcijas, po kuriy susiformuoja organiniai
priemoniy iSmetamy j atmosfera oro terSaly verta paminéti ir pagrindinj
iSmetamy | aplinka azoto oksidy (NOx) emisijy $altinj Europoje ir Baltijos
juros regione — keliy transporto priemones (European Environment Agency,
2021).

Siame tiriamajame darbe maZiausios WCWT vertés buvo priskirtos
teritorijoms, nuo receptorinio taSko nutolusioms j Siaure, Siaurés vakarus,
vakarus ir pietvakarius. Tai parodo su vyraujanc¢iais vakariniy kryp¢iy véjais
atslenkanciy juriniy poliariniy oro masiy jtaka OA masés koncentracijos
lygiui Rugsteliskyje.

Oro masés pernasos kryptys gali kisti dél vandenyny ir Zemyny jtakos oro
masiy energijos (Siluminés energijos ir vandens gary) kiekiui, taip pat
pédsakiniams atmosferos komponentams ir aerozolio daleléms. Taigi oro
masé apibréziama ne tik pagal jos kilme, bet ir pagal Zemyninés/jurinés jtakos
mastg. Remiantis Tunved ir kt. (2005), miSrios arktinés oro masés yra aiskiai
susijusios su §varaus oro srautu i§ Siaurés ryty. Taciau misriy vidutiniy
platumy oro masiy trajektorijos pirmiausia atslenka i§ Vidurio/Ryty Europos,
todél jprastai stebimos didelés aerozolio daleliy koncentracijos, ypac¢ Aitkeno
modos dydzio diapazone (Tunved ir kt., 2005). I§ piety atslenkanti tolimoji
oro masiy pernaSa paprastai jtraukia gana uztersta oro srautg i Zemyniniy 0ro
terSaly Saltiniy. IS Siaurés link pietiniy platumy vykstanti tolimoji pernasa yra
susijusi su salyginai $varios jirinés oro masés advekcija (Tunved ir kt., 2004).

Visi Sie Baltijos juros regiono aplinkos faktoriai kompleksiskai veikia
aerozolio daleliy koncentracija oro masése, tuo paciu ir §iy daleliy masés
koncentracijos lygj receptoriniame taske Siaurés Europoje.

3.2.1 Skyriaus isvados

Didziausios vidutinés OA masés koncentracijos Rugsteliskyje buvo
susijusios su tolimgja oro masiy pernaSa i§ ryty: vidutiné metiné OA
koncentracija sieké nuo 7,07 iki 17,30 pg/m® Maziausia vidutiné OA
koncentracija buvo susijusi su oro masiy pernasa i§ vakary ir Siaurés vakary
(atitinkamai, 2,67 ir 2,24 ug/m?3).

Potencialiy oro tarSos Saltiniy analizé¢ parodé, kad prie oro tarSos OA
dalelémis labiausiai prisidéjo Saltiniai, esantys Estijos, Latvijos, Baltarusijos,
Lenkijos ir vakarinése Rusijos teritorijose.
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WPSCEF rezultatus patvirtina WCWT rezultatai — auk$¢iausios vertés buvo
apskai¢iuotos vir$ vakarinés Rusijos (maksimali verté sieké 21,75 ug/m® 2019
m.), Baltarusijos (21,07 pg/m® 2019 m.), Siaurinés Ukrainos (2018 m. iki
17,51 pg/m?®), Siaurinés Latvijos teritorijy daliy (15,47 pg/m® 2019 m.) bei
pietinés ir vakarinés Estijos teritorijos daliy (auksciausia verté apskaiciuota
2019 m. ir sieké iki 22,88 pg/m®). Maziausios WCWT vertés buvo priskirtos
teritorijoms, nuo receptorinio tasko nutolusioms j $iaure, Siaurés vakarus,
vakarus ir pietvakarius.

3.3 Juodosios anglies masés koncentracijos priklausomybé nuo oro masiy
pernasos

Siekiant nustatyti oro masiy pernaSos poveikj BC masés koncentracijai,
atlikta atgaliniy oro masiy trajektorijy klasteriné analizé 2013, 2014, 2018 ir
2019 m. 72 val. trukmés atgalinés trajektorijos buvo suskirstytos j klasterius
(16 pav.): trys klasteriai buvo apskaiéiuoti 2013 ir 2019 m., o penki ir keturi
Klasteriai — 2014 ir 2018 m., atitinkamai.

0.3 0'6-4.3 1.8 2.3 28
=
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16 pav. Oro masiy atgalinés trajektorijos ir klasteriai (pirmasis stulpelis),
PSCF analizé¢ (antrasis stulpelis) ir CWT analizé (treciasis stulpelis)
ketveriems tyrimo metams.

Pagal klasteriy statisting analize (6 lentel¢), auksc¢iausia vidutiné BC masés
koncentracija buvo susieta su vakary krypties klasteriu 2013 m., kuomet
vidutiné verté sieké 1,04 pg/m® Antroji pagal didumg vidutiné BC
koncentracija (0,97 pg/m® buvo apskaiciuota klasteryje i§ ryty 2018 m. ir
2019 m.

6 lentelé. Oro masiy atgaliniy trajektorijy klasteriy statistiné analizé.

Bendra Klasteriy statistika BC trajektorijos

= = = < ©
e ., E_ F2 | E, s5. £z

< = = S 2] S < 2} g 2} £ O e =
g g & £3x £3%%| 2% 5:=5 g%
= S v 2 < S e T B S8 3 ¢ o
¥ X B c 3 8 Se - g2

= [ = S &n
1 S 173 19,70% 173 0,27 0,24
2013 2 PV 123 14,01% 121 0,50 0,25
3 \% 582 66,29% 580 1,04 0,74
I§ viso 878 100% 874 0,81 0,7
1 \Y 718 21,29% 694 0,26 0,21
2 SR 779 23,10% 703 0,29 0,24
2014 3 P 707 20,97% 665 0,40 0,33
4 Sv 421 12,49% 419 0,24 0,26
5 R 747 22,15% 620 0,59 0,48
IS viso 3372 100% 3101 0,36 0,34
1 SR 1486 32,59% 1473 0,80 0,57
2 \Y 1181 25,90% 1175 0,41 0,29
2018 3 R 1221 26,78% 1214 0,97 0,55
4 Sv 672 14,74% 665 0,51 0,38
IS viso 4560 100% 4527 0,70 0,53
1 \Y 526 47,13% 526 0,54 0,29
2019 2 R 315 28,23% 314 0,86 0,39
3 R 275 24,64% 275 0,97 0,26
IS viso 1116 100% 1115 0,74 0,37

Atskirai analizuojant tyrimo metus, 2013 m. oro masiy trajektorijy
klasteriui i§ vakary apskai¢iuota verté (1,04 ug/m®) buvo 2,1 — 3,9 karto
didesné uz kitiems klasteriams — i pietvakariy (0,50 pg/m?®) ir Siaurés (0,27
ug/m®) — apskaiciuotas vertes. 2013 m. oro masiy i§ vakary klasteris yra
gerokai trumpesnis nei kiti apskaiciuoti klasteriai §iais tiriamaisiais metais.
Trumpos ir 1étai judancios 0ro masés slinkdamos link receptorinio tasko savo
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tiryje kaupia atmosferos terSalus ir pakelia jy koncentracijos lygj
receptoriniame taske. Kai kurios didziausios BC masés koncentracijos buvo
priskirtos oro maséms, atslinkusioms j receptorinj taska i§ piety ir pietryCiy
(16a pav.). Galimy BC saltiniy regiony analize buvo apskai¢iuotos didziausios
svertinés PSCF (WPSCF) vertés vir$ Estijos, Latvijos, Baltarusijos ir Lietuvos
(16b pav.). Salyginé tikimybé, jog Sie arealai yra svarbas BC Saltiniai, sieké
1,0-1,1.

Auksciausios svertines CWT (WCWT) vertés 2013 m. daugiausia buvo
apskai¢iuotos Baltarusijos (iki 1,72 pg/m®) ir Siaurés vakarinéms Ukrainos
(1,82 ug/md®) teritorijoms. Sie rezultatai sutapo su oro masiy trajektorijy
analizés rezultatais. Zemiausiomis WCWT vertemis (0,10 — 0,20 pg/m®) buvo
jvertintos teritorijos, esancios toliau j Siaure, Siaurés vakarus ir pietvakarius—
vakarus nuo Lietuvos bei turéjo maziausig indélj i BC masés koncentracijos
lygi Rugsteliskyje (16¢ pav.).

2014 m. klasteriai i§ ryty ir piety buvo susieti su didesniy vidutiniy BC
koncentracijy tolimaja pernaSa — atitinkamai 0,59 pg/m® ir 0,40 pg/m?®
Palyginus su vidutinémis BC masés koncentracijos reikSmémis ryty krypties
klasteryje, klasteriai i§ vakary ir Siaurés vakary buvo susij¢ su 2,3 — 2,5 karto
mazesne Vidutine BC koncentracija receptoriniame taske (16d pav. ir 6
lentel¢). Sie rezultatai buvo patvirtinti WPSCF aukg¢iausiomis vertémis,
apskaic¢iuotomis Lenkijos, Baltarusijos, Ukrainos, Latvijos, Estijos ir vakary
Rusijos bei Kaliningrado teritorijoms, taip pat ir rytinei Baltijos jtros
pakrantei (16e pav.). Sie rezultatai i§ dalies sutampa su didziausiomis WCWT
vertémis Baltarusijos ir $iaurés Ukrainos teritorijose bei Rusijos vakarinéje
dalyje. Arealai su maziausiomis WCWT vertémis (0,10 — 0,20 pg/m®) buvo
i§sidéste toliau j vakarus, Siaure ir rytus nuo Lietuvos (16f pav.).

2018 m. klasteriai i$ ryty ir Siaurés ryty buvo susij¢ su didziausiy vidutiniy
BC masés koncentracijy tolimgja pernasa — koncentracijos lygis sieké 0,97 ir
0,80 pg/m?®, atitinkamai. Oro masiy atgalinés trajektorijos, suskirstytos j
klasterius i§ vakary ir Siaurés vakary, buvo susietos su ~1,6 — 2,4 karto
zemesnémis vidutinémis BC koncentracijomis, lyginant su ryty ir Siaurés ryty
kryp¢iy trajektorijy klasteriais (169 pav. ir 6 lentel¢). WPSCF analizé 2018
metams parodé didziausias vertes, iSsidésCiusias tolygiai aplink receptorinj
taska (16h pav.). Visgi maksimalios WCWT vertés buvo priskirtos vakarinei
Rusijos daliai (iki 1,60 ug/m?®), Ukrainos (iki 1,90 pug/m?®) ir Baltarusijos (iki
1,95 pg/m?) teritorijoms. Taciau arealai su maziausiomis WCWT vertémis
buvo iSsidéste toliau j Siaurés rytus, Siaure, Siaurés vakarus ir vakarus nuo
Lietuvos (16i pav.).

2019 m. analizéje Kklasteris i§ vakary buvo susietas su ~1,8 karto mazesne
vidutine BC masés koncentracija (0,54 pg/m?®), lyginant su anks¢iau aprasytu
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klasteriu i§ ryty (0,97 pg/m®) (16j pav. ir 6 lentel¢). Klasterinés analizés
rezultatai buvo patvirtinti WPSCF ir WCWT gautais analiziy rezultatais.
Auksciausios WPSCF vertés 2019 metams buvo apskaiciuotos teritorijoms
Lietuvoje, Latvijoje ir Baltarusijoje (16k pav.). Be to, Sie rezultatai i$ dalies
sutinka su didziausiomis WCWT vertémis, apskai¢iuotomis Baltarusijoje (iKi
1,29 ug/m?®) ir Rusijos vakarinése teritorijose (1,12 pg/m?). Taciau teritorijos,
turéjusios maziausias WCWT vertes (iki 0,20 pg/m®), vélgi buvo
i§sidésciusios toliau j Siaure ir vakarus nuo Lietuvos (16 | pav.).

Kiekvieniems tyrimo metams atskleistos BC masés koncentracijy verciy ir
oro masiy trajektorijy krypciy tendencijos buvo panaSios: beveik visais
atvejais auksciausios vertés buvo susietos su ryty ir piety krypciy oro
masémis, maziausios vertés — su Siaurés ir vakary kryptimis (16a, d, g, j pav.
ir 6 lentelé). Sie rezultatai buvo papildyti WPSCF ir WCWT analiziy
rezultatais, parodziusiais teritorijas, labiausiai prisidéjusias prie pakilusio BC
masés koncentracijos lygio receptoriniame taske: Latvija, Baltarusija, Rusija
ir Siaurinés—Siaurés vakarinés Ukrainos teritorijos dalys. Rugsteliskyje BC
koncentracijos didéjimui maZiausiai jtakos turéjo teritorijos, nuo Lietuvos
nutolusios j Siaure, Siaurés vakarus ir vakarus.

Analizuojant receptorinj taska pasiekusiy skirtingy kryp¢iy oro masiy
poveikj BC masés koncentracijos lygiui RugsteliSskyje, pastebéta, kad oro
masiy kilmé ir jy trajektorijos yra svarbiis faktoriai. Siame tyrime prie
auksciausiy vidutiniy BC masés koncentracijy verciy Rugsteliskyje labiausiai
prisidéjo ryty Krypciy oro masés, kurioms pasiekus receptorinj taska buvo
fiksuotos santykinai didesnés BC masés koncentracijos, nurodant galimg
tarSos pernasa zemyninémis oro masémis i§ rytuose (Rugsteliskio vietos
atzvilgiu) esanciy tarSos Saltiniy.

Zemesni BC koncentracijos lygiai receptoriniame taske buvo susije su $ia
vieta pasiekusiomis $iauriniy ir vakariniy kryp&iy oro masémis i§ Siaurés
Atlanto vandenyno ir Skandinavijos. Panasi BC masés koncentracijos lygio ir
oro masiy kilmés sgsaja pajiirio aplinkoje buvo atskleista Bycenkienés ir kt.
(2011) tiriamajame darbe. Toks tendencingumas parodo oro masiy,
atslinkusiy i§ minétyjy regiony, galimg org valantj efekta ir/arba efektyvesne
oro tersaly kontrole Siaurés Europos regione.

Siame tyrime apskaiciuotos ir pavaizduotos juodosios anglies daleliy
galimy Saltiniy teritorijos, Kaip ir ankstesniame (3.2) skyrelyje apraSyta, jeina
1 Baltijos juros regiona, kurio pietinei daliai biidingi tankiau Zmoniy
apgyvendinti ir pramonés rajonai, dominuoja Zemés tkio veikla, o Baltijos
jura pasizymi intensyvia laivyba (Zandersen ir kt., 2019). Transportas, anglies
ir iSkastinio kuro deginimas, cemento gamyba, metalurgija ir atlieky
deginimas yra vienos i§ pramoniniy ir techniniy veikly, kuriy metu
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susiformuoja ir | atmosferg iSmetamos pirminés aerozolio dalelés (Thén,
Salma, 2022). Taip pat verta paminéti pavasario sezonu aptinkamus biomasés
deginimo atvejus Kaliningrado srityje, Ukrainoje ir Rusijoje (Ulevicius ir kt.,
2016). Taigi biomasés degimo proceso metu j atmosferg taip pat iSmetamos
pirminés aerozolio dalelés, tarp jy ir juodoji anglis (Andreae, 2019; Li ir kt.,
2021).

3.3.1 Skyriaus isvados

Tyrime buvo analizuojamas oro masiy pernasos poveikis BC masés
koncentracijai Riigsteliskio receptoriniame taske 2013, 2014, 2018 ir 2019
metais, naudojant atgaliniy oro masiy trajektorijy klastering analize.
Kiekvieniems tyrimo metams trajektorijos buvo suskirstytos i kelis klasterius.
Analizés rezultatai parodé, kad didziausios vidutinés BC masés koncentracijos
buvo susietos su vakary krypties klasteriu 2013 m. (1,04 pg/m?) ir ryty
krypties klasteriu 2018 m. bei 2019 m. (0,97 ug/m3).

Pagal klasterinés analizés rezultatus buvo stebimi BC masés koncentracijy
ver¢iy skirtumai tarp Klasteriy. 2013 m. klasteris i§ vakary turéjo 2,1 — 3,9
karto didesne BC masés koncentracija, lyginant su kitais klasteriais i$ Siaurés
ir pietvakariy. 2014 m. klasteriai i§ ryty ir piety turéjo didesnes BC
koncentracijas (0,59 pg/m? ir 0,40 pg/m?) lyginant su klasteriais i§ vakary,
Siaurés vakary ir Siaurés ryty. 2018 m. oro masiy trajektorijy klasterinés
analizés rezultatai parodé panasia tendencija: i$ ryty ir Siaurés ryty atslinkusios
oro mases pasizyméjo didesnémis BC koncentracijomis (0,97 ug/m? ir 0,80
pg/m?) nei Siaurés vakary ir vakary krypéiy klasteriai (0,51 pg/m?* ir 0,41
pg/m?, atitinkamai). Galiausiai, 2019 m. klasterinés analizés rezultatai parode
labai panasig BC masés koncentracijos ir oro masiy krypc¢iy sgsajg, lyginant
su ankstesniais tyrimo rezultatais: klasteris i§ vakary buvo susietas su 1,6 —
1,8 karto mazesne vidutine BC masés koncentracija (0,54 ug/mq), lyginant su
klasteriais i8 ryty.

WPSCF ir WCWT analiziy rezultatai parodé¢ stipriausius BC Saltinius
teritorijose, nuo receptorinio taSko nutolusiose j rytus, pietryCius ir pietus.
Visy tirlamyjy mety didziausios WPSCF vertés dazniausiai buvo
apskaiciuotos vir§ Estijos, Latvijos, Baltarusijos ir vakary Rusijos teritorijy.
WCWT didZiausios vertés rodé galimus stipriausius BC Saltinius
Baltarusijoje, Siaurés ir Siaurés vakarinéje Ukrainos dalyje ir vakarinése
Rusijos teritorijose. Maziausios WCWT vertés juodajai angliai buvo stebimos
teritorijose, nutolusiose j Siaure, Siaurés vakarus ir vakarus nuo Lietuvos.
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Sie rezultatai atskleidzia reik§minga oro masiy pernagos poveikj BC masés
koncentracijai Rugsteliskyje, priklausomai nuo trajektorijy krypties ir
pernasos mety.

3.4 Anglies turin¢iy aerozolio daleliy koncentracijos ir stabiliyjy anglies
izotopy C ir 2C santykio kaita Vilniuje ir Preiloje

Anglies turin¢iy aerozolio daleliy izotopinés sudéties tyrimai Vilniaus ir
Preilos receptoriniuose taskuose buvo atlikti taikant atgaliniy oro masiy
trajektorijy analizés metoda bei siekiant nustatyti Siy daleliy Saltiniy
geografines vietas (Rolph ir kt.,, 2017). Klasterizavimo metodas buvo
pasitelktas siekiant nustatyti vyraujanéias oro mases regione, BC ir OA masés
koncentracijos ir 3°C (anglies stabiliyjy izotopy *C ir ?C santykio)
geografin] pasiskirstyma bei priklausomybe nuo oro masiy kryp¢iy ir nustatyti
anglies izotopinius pokyCius abejose tyrimo vietose. Visam tyrimo
laikotarpiui klasterinés analizés pagalba buvo identifikuoti penki pagrindiniai
Klasteriai receptoriniams taskams (17b pav. ir 18b pav.).

Preilos receptorinio tasko atzvilgiu, klasteris i§ pietry¢iy (Baltarusijos
teritorija), kurj sudaré 29,50% visy oro masiy trajektorijy (17b pav.), turéjo
auk$¢iausig viduting BC masés koncentracija — 1,13 pg/m? ir taip pat
auks¢iausia viduting 5'3C verte (—26,80 %o) (17a pav., 7 lentelé). Sio klasterio
izobarinis lygis nuo pradinio kelionés tasko (72 val. prie$ pasiekiant Preilg)
iki receptorinio tasko svyravo nuo 975,00 hPa iki 1013,00 hPa. Klasteris,
kuriam priskirtos oro masés atslinko i§ pietvakariy nuo Liuksemburgo,
Vokietijos, Lenkijos ir Kaliningrado teritorijy, tur¢jo 28,50% visy
apskaiCiuoty trajektorijy bei tur¢jo antra pagal dydj BC viduting mases
koncentracijg (0,74 pg/m?3) ir 313C verte (-27,05 %o) (7 lentelé).

7 lentelé. Oro masiy trajektorijy klasteriy statistika.

Klasterio Trajektorijy BC vidutiné 5°C vidutiné
kryptis santykinis Kiekis, % koncentracija, ug/m verté, %o
PR 29,50 1,13 —26,80
PV 28,50 0,74 -27,05
Sv 14,20 0,32 -27,40
SR 14,70 0,50 -27,60
\Y4 13,10 0,35 -27,40
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17 pav. 72 val. trukmés atgalinés oro masiy trajektorijos, pasiekusios Preilos
receptorinj taska, ir 3*°C (a) bei klasteriné analizé (b).

Zemiausia vidutiné BC masés koncentracijos verté (0,32 pg/m?®) priklausé
klasteriui i§ Siaurés—Siaurés vakary, slinkusiam vir§ Svedijos teritorijos ir
Baltijos juros. 14,20% visy oro masiy trajektorijy priklausé Siam klasteriui
(17b pav.), kurio izobarinis lygis kito nuo 965,00 hPa pradzios taske (72 val.
pries pasiekiant receptorinj taska) iki 1010,00 hPa lygio pasiekus Preila. Tuo
tarpu Zemiausia vidutiné 8BC verté (—27,61%o) priklausé klasteriui,
slinkusiam vir§ Rusijos ir Latvijos teritorijy (Siaurés ryty kryptis), kurj sudaré
14,70% visy trajektorijy (17b pav., 7 lentel¢). Sio klasterio izobarinis lygis
svyravo nuo 977,00 hPa pradzios taske iki 1017,00 hPa receptoriniame taske.
Kuomet oro masés praslinko vir§ santykinai Svaresniy teritorijy (vakary
Europos regiono) per paskutinigsias 72 val. iki pasiekiant Preilos receptorinj
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taska, buvo laikoma, kad méginiai buvo minimaliai paveikti oro terSaly
atmosferoje.

Anglies izotopinés sudéties kitimas (18a pav.) miesto foningje aplinkoje
(Vilniuje) buvo panasus | pajiurio aplinkoje (Preiloje) vykusius sudéties
svyravimus. Visam tiriamajam laikotarpiui atlikta klasteriné analizé nustaté
penkis pagrindinius trajektorijy klasterius receptoriniam taskui (18b pav., 8
lentelé), ta¢iau dominuojanciy oro masiy kryptys Siek tiek skyrési nuo pajiirio
receptorinio tasko vyravusiy trajektorijy krypciy.

8 lentelé. Oro masiy trajektorijy klasteriy statistika.

Klasterio Trajektorijy BC vidutiné 8%3C vidutiné
kryptis santykinis kiekis, %  koncentracija, pg/m? verté, %o
P 15,60 2,60 -27,40
PR 20,70 2,50 27,00
PV 22,50 1,60 -27,50
Sv 15,60 1,17 -28,00
R 25,50 3,50 27,50

60°N 60°N

30°N - 30°N|

-29.2 28.7 -28.2 -27.7 27.2 .
30°W 0° 30°E 60°E
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18 pav. 72 val. trukmés atgalinés oro masiy trajektorijos, pasiekusios Vilniaus
receptorinj taska, ir 3*°C (a) bei klasteriné analizé (b).

Auks¢iausia vidutiné BC masés koncentracija (3,50 pg/m®) priklausé
klasteriui i§ ryty (18b pav.). Siam klasteriui priskirtos oro masiy trajektorijos
slinko vir§ Baltarusijos ir Rusijos teritorijy ir sudar¢ 25,50% visy apskaiiuoty
trajektorijy. Sio klasterio izobarinis lygis varijavo nuo 972,00 hPa iki 1004,00
hPa, vertinant pokytj nuo apskaiéiuoto pradinio trajektorijy tasko (72 val. iki
pasiekiant Vilniy) iki receptorinio tasko. Auks¢iausia §°C verté (—27,00%o)
priklausé pietry¢iy krypties klasteriui, slinkusiam vir§ Baltarusijos, Ukrainos
ir Rusijos teritorijy, ir kuriam priklausé 20,70% visy trajektorijy (18b pav., 8
lentelé). Sis klasteris pradiniame taske buvo 977 hPa izobariniame lygyje, o
pasiekus receptorinj taska jau buvo 1003 hPa lygyje. Taipogi antros pagal dydj
BC masés koncentracijos verté ir 8°C verte, atitinkamai 2,60 pg/m? ir —
27,40%o, priklausé klasteriui i§ piety, keliavusiam vir§ Lenkijos, Ukrainos ir
Baltarusijos teritorijy. Sj klasterj sudaré 15,60% visy apskai¢iuoty oro masiy
trajektorijy. Tuo metu zemiausia vidutiné BC masés koncentracijos verté ir
d13C verté (1,17 pg/m3 ir —28,00%o, atitinkamai) buvo apskai¢iuotos klasteriui,
kurio trajektorijos, apémusios 15,60% visy trajektorijy, slinko vir§ Svedijos,
Baltijos jairos ir Latvijos, t. y. Siaurés vakary kryptimi. Sis klasteris pradiniame
taske sieké 963,00 hPa izobarinj lygj, o receptorinj taska pasieké nusileidgs j
997,00 hPa lygj.

Pagal gautus rezultatus galima pastebéti, kad oro masiy trajektorijy
klasteriy su aukS¢iausiomis vidutinémis BC ir 8°C vertémis vyraujancios
kryptys buvo rytai, pietryCiai, pietlis ir pietvakariai, Sioms trajektorijoms
slenkant vir§ Lenkijos, Ukrainos, Baltarusijos ir Rusijos teritorijy. Taip pat
Vilniaus ir Preilos receptoriniy tasky atzvilgiu, zemiausios vidutinés BC ir
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813C vertés buvo priskirtos klasteriams i§ $iaurés vakary ir Siaurés ryty (oro
maséms praslinkus vir§ Svedijos, Baltijos jiiros ir Latvijos teritorijy). Tali
leidzia daryti iSvada, jog Siomis kryptimis slinkusios ir receptorinius taskus
pasiekusios oro masés buvo sglyginai Svaresnés. Vis délto nedidelis vidutiniy
83C ver¢iy skirtumas Vilniuje aikiai nurodo, kad oro masei judant link
urbanizuotos teritorijos susidaro palankios salygos susiformuoti jvairiems
d13C pédsakams. Dél to vietiniy tarSos Saltiniy indélis j 8C gali bati
pastebimai didelis Vilniaus miesto foninéje aplinkoje. Analiziy rezultatai
parodo, kad 8C biidingi pédsakai zymiai nesikeiGia tarp skirtingy Salies
regiony iki oro maséms pasiekiant Preilg ir Vilniy.

3.4.1 Skyriaus i$vados

Siame tyrime buvo analizuota anglies turin¢iy aerozolio daleliy izotopiné
sudétis ir juodosios anglies masés koncentracijos lygis Vilniaus ir Preilos
receptoriniuose taskuose, atlikus atgaliniy oro masiy trajektorijy analizg.
Vilniaus receptorinio tasko atzvilgiu didziausia vidutiné BC masés
koncentracija (3,50 pug/m?®) priklausé klasteriui i3 ryty, kuriam priskirtos oro
masés slinko vir§ Baltarusijos ir Rusijos teritorijy. Auki¢iausia 8°C verté (—
27,00%o) priklausé pietry¢iy krypties klasteriui, kurio oro masiy trajektorijos
slinko i3 pietry¢iy — i3 Baltarusijos, Ukrainos ir Rusijos teritorijy. Zemiausia
vidutiné BC masés koncentracija ir 83C verté (1,17 pg/m? ir —28,00%o,
atitinkamai) buvo apskaiCiuotos klasteriui, kurio trajektorijos slinko vir§
Svedijos, Baltijos jiros ir Latvijos, t. y. §iaurés vakary kryptimi. Tokia
tendencija dar karta parodo vir§ Skandinavijos regiono pro Vilniy
atslenkanciy oro masiy santykinj §varuma, nulemiantj Zemesnj oro tarsos lygj
miesto foninéje aplinkoje.

Preilos receptorinio taSko atzvilgiu, klasteris i§ pietry¢iy, kuriam priskirtos
oro masiy trajektorijos slinko vir§ Baltarusijos teritorijos, turéjo didZiausig
viduting BC masés koncentracijg (1,13 pug/m?3) ir taip pat auk3¢iausig viduting
813C verte (—26,80%o). Tuo tarpu Zemiausia vidutiné BC masés koncentracijos
verté (0,32 pg/m?) priklausé klasteriui i§ Siaurés—Siaurés vakary, oro masiy
trajektorijoms praslinkus vir§ Svedijos teritorijos ir Baltijos jiiros j receptorinj
taska. Klasteriui i$ Siaurés ryty (oro maséms praslinkus vir§ Rusijos ir Latvijos
teritorijy) buvo priskirta maziausia vidutiné 5**C verté (~27,61%o).

Apibendrinant, auk3¢iausios BC ir 8*C vertés buvo stebétos oro maséms,
atslinkusioms iki receptoriniy tasky i§ rytiniy, pietrytiniy, pietiniy ir
pietvakariniy regiony. Abiejuose receptoriniuose taskuose zemiausios BC ir
813C vertés buvo susietos su oro masémis, atkeliavusiomis i§ Siaurés vakariniy
ir Siaurés rytiniy regiony. Miesto foningje aplinkoje anglies izotopiniai
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pédsakai rodo didesnj vietiniy tarSos Saltiniy poveikj, lyginant su pajiirio
aplinka. Nedidelis vidutiniy 6'3C veréiy miesto fono aplinkoje skirtumas (nuo
—27,40 %o iki —28,00 %o) rodo, kad oro maséms slenkant link urbanizuoty
teritorijy, kryptis tampa maziau reikSminga, nes, nepriklausomai nuo krypties,
vyraujantys terSaly Saltiniai yra panasios kilmés.

Sio tyrimo i$vados leidZia geriau suprasti anglies turin¢iy aerozolio daleliy
pasiskirstymo modelius ir jy Saltinius, priklausomai nuo oro masiy kilmés ir
judéjimo trajektorijy.

3.5 Anglies turinciy aerozolio daleliy Saltiniai Saltuoju mety sezonu Vilniaus
mieste

OA ir BC Kklasterinei analizei buvo apskaiciuotos 72 val. atgalinés oro
masiy trajektorijos ir sugrupuotos j penkis klasterius (19 pav. ir 20 pav.).
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19 pav. Oro masiy atgalinés trajektorijos ir klasteriai su susieta BC masés
koncentracija 2014 m. sausio ir vasario mén.
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20 pav. Oro masiy atgalinés trajektorijos ir klasteriai su susieta OA masés
koncentracija 2014 m. sausio ir vasario mén.

0° 30°E

Oro masiy trajektorijos, klasterinéje analizéje priskirtos 1-ajam ir 3-iajam
klasteriams, atslinko i$ pietvakariy ir sudaré 33,83% ir 13,56% visy
trajektorijy, atitinkamai. Ryty—pietryéiy krypéiy trajektorijos, priskirtos 2-
ajam ir 5-ajam klasteriams, sudaré¢ 18,79% bei 24,51% visy trajektorijy. Tuo
metu i§ Siaurés judéjusios ir Vilniy pasiekusios oro masés buvo priskirtos
9,32% visy trajektorijy, o pastarosios sugrupuotos i 4-3ji klasterj (9 lentel¢).
Klasteriai taip pat buvo apibtdinti pagal izobarinio lygio (hPa) svyravimus
(mazesni grafikai 19 pav. ir 20 pav.).

9 lentelé. Oro masiy trajektorijy klasteriy statistika.

Bendra Kklasteriy statistika BC trajektorijos OA trajektorijos
= = = ok 2 = 8 2 .,
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1 479 33,83% 479 0,21 0,12 473 11,15 5,85
2 266 18,79% 264 0,19 0,19 254 9,60 6,26
3 192 13,56% 192 0,11 0,09 164 4,90 3,59
4 132 9,32% 120 0,12 0,09 132 8,04 8,49
5 347 24,51% 297 0,25 0,21 346 12,27 8,03
IS viso 1416 100% 1352 0,19 0,16 1369 10,10 7,00

Pradzioje, 1-asis klasteris sieké 962,00 hPa lygj, véliau receptoriniame
taske nusileido j 994,00 hPa izobarin;j lygj. Tuo metu 2-0jo klasterio oro masiy

91



slégis svyravo maziausiai nuo 983,00 hPa pradiniame taske (72 val. pries§
pasiekiant Vilniy) iki 1003,00 hPa galutiniame taske. 3-iojo klasterio
tolimosios pernaSos izobarinis lygis pradzioje sieké beveik 940,00 hPa ir
nusileido iki 990,00 hPa receptoriniame taske. 4-asis klasteris nuo 973,00 hPa
lygio pradzioje leidosi iki 995,00 hPa izobarinio lygio galutiniame taske. 5-
ajam klasteriui priskirtos oro masés pasizyméjo didZiausia slégiy amplitude:
nuo 945,00 hPa lygio tolimosios pernaSos pradzioje (72 val. prie$ pasiekiant
receptorinj taska) iki beveik 1009,00 hPa lygio Vilniuje.

Pagal statisting klasteriy analize (9 lentelé), didziausia vidutiné BC masés
koncentracija buvo apskai¢iuota 5-ajame klasteryje (0,25 pug/m?®) ir 1-ajame
klasteryje (0,21 ug/m®). Nuo 1,1 iki 2,3 karto Zemesne nei kituose klasteriuose
viduting BC masés koncentracijos verte turéjo 3-iasis klasteris (0,11 pg/m?®).

Oro masése, kuriy trajektorijos buvo priskirtos 5-ajam ir 1-ajam
klasteriams, taip pat buvo aptiktos auk$¢iausios vidutinés OA masés
koncentracijos, atitinkamai 12,27 ir 11,15 pg/m3 Maziausia vidutiné OA
koncentracija 3-iajame Klasteryje buvo 1,6 — 2,5 karto Zemesng, lyginant su
kitiems Kklasteriams priskirtomis masés koncentracijos vertémis.

21 paveikslélyje, parodanc¢iame juodosios anglies WPSCF vertes, spalvos
zymi salyging tikimybe, apibiidinancia galimy BC Saltiniy erdvinj
pasiskirstyma (Polissar ir kt., 1999) WCWT grafike (22 pav.) spalvos zymi
svertines vidutines BC masés koncentracijos vertes kiekviename tiriamos
teritorijos gardelés laukelyje (Berriban ir kt., 2022). Pagal 21 pav., didziausios
juodosios anglies WPSCF vertés tiriamojo ploto gardelés laukelyje buvo
susijusios su oro masémis, atslinkusiomis i§ Siaurés ryty Lenkijos, Siaurés—
centrinés Slovakijos, Siaurés vakary—vakary—piety ir pietryCiy Baltarusijos,
Siaurés vakary Ukrainos ir vakarinés Rusijos dalies, kuomet WPSCF vertés
sieké 1,1.
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21 pav. Svertinés potencialaus saltinio indélio nustatymo funkcijos vertés
juodajai angliai Vilniuje, 2014 m. sausio ir vasario mén.

IS ankscCiau jvardinty teritorijy BC receptorinj taskg pasieké su oro
masémis, kuriy trajektorijos buvo sugrupuotos j 1-aji, 2-aji ir 5-aji klasterius.
Tuo tarpu WCWT verdiy pasiskirstymas parodo galimy BC Saltiniy indél; i
juodosios anglies masés koncentracijos lygj matavimo vietoje (22 pav.).
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22 pav. Svertinés koncentracija normuoty trajektorijy vertés juodajai angliai
Vilniuje, 2014 m. sausio ir vasario meén.

Auksciausios BC masés koncentracijos atkeliavo su oro masémis i§
Rusijos vakarinés dalies (indélis i BC koncentracija receptoriniame taske
sieké iki 0,40 ug/m®), Baltarusijos $iaurés vakariniy, vakariniy, centrinés ir
Siaurés rytiniy teritorijy (iki 0,35 pg/m®), Ukrainos Siaurés vakarinés,
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vakarinés, centrinés, pietvakarinés ir pietinés dalies (iki 0,29 pg/m?®), Siaurés
vakarinés—pietinés Rumunijos (iki 0,24 pg/m®), pietvakarinés ir Siaurinés
Slovakijos dalies (indélis j BC koncentracija iki 0,25 pg/m®), Cekijos $iaurés
rytiniy ir pietiniy teritorijy (iki 0,27 pg/m®) ir Siaurés rytiniy, rytiniy,
pietrytiniy, pietiniy ir pietvakariniy Lenkijos teritorijy (iki 0,25 pg/m?3). Pagal
WCWT analizés rezultatus, $ios teritorijos padaré didZiausig jtakg BC masés
koncentracijos lygio padidéjimui Vilniuje. Taciau Zemiausios iSmatuotos BC
koncentracijos buvo susijusios su oro masémis, atslinkusiomis i toliau nuo
receptorinio tasko esanciy teritorijy Siauréje, pietvakariuose, pietryCiuose ir
rytuose. WCWT vertés Kito nedideliame intervale tarp 0,03 ir 0,06 pg/m?®. Sie
rezultatai parodo, jog toliau esantys regionai turéjo maziausia jtaka BC maseés
koncentracijai Vilniuje.

Auksciausios WPSCF vertés organinio aerozolio daleliy Saltiniy analizei
(23 pav.) buvo apskaiéiuotos centrinéje Slovakijos dalyje, ryty—Siaurés ryty
Lenkijos teritorijoje, vakarinéje, pietinéje ir rytinéje Baltarusijos dalyje,
Siaurés vakary Ukrainoje ir vakaringje Rusijos dalyje. Siy WPSCF veréiy
intervalas buvo 1,0 — 1,1.

60°N- | 60°N

WPSCF for OA

e <01
ot gm -0.2
’ S o2-03
-04
-05
06
07
. 7-08
— T < |l o0s8-09
0 200 400 600 1600+ | M 0.9 -1
Lo oo km >

23 pav. Svertinés potencialaus saltinio indélio nustatymo funkcijos vertés
organinio aerozolio daleléms Vilniuje, 2014 m. sausio ir vasario mén.

Atmosferoje buvusi OA is Siy teritorijy atslinko iki receptorinio tasko su
oro masémis, kuriy trajektorijos buvo klasterizuotos j 1-gjj, 2-ajj ir 5-gjj
klasterius. Si prietaka turéjo stiprig jtaka OA masés koncentracijos lygiui.
Galimy tarSos Siomis dalelémis Saltiniy indélis OA koncentracijai Vilniuje
pavaizduotas 24 pav.
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24 pav. Svertinés koncentracija normuoty trajektorijy vertés organinio
aerozolio daleléms Vilniuje, 2014 m. sausio ir vasario mén.

Auks¢iausios OA masés koncentracijos buvo susijusios su oro masémis,
atkeliavusiomis i§ centrinés Europos (vakarinés, centrinés, Siaurés rytinés
Cekijos dalies, Slovakijos, Lenkijos (i§skyrus vakarines ir Siaurines
teritorijas), Siaurés rytinés Vengrijos), pietry¢iy Europos (Rumunijos Siaurés
rytiniy, rytiniy, centriniy, pietiniy ir Siaurés vakariniy teritorijy), ryty Europos
(Ukrainos Siaurés vakarinés, vakarinés, pietvakarinés, pietinés dalies, Siaurés
vakary Moldovos, Baltarusijos (iSskyrus pietryting dalj)), pietrytinés Latvijos
ir Rusijos vakarinés dalies. Auks¢iausios svertinés CWT vertés svyravo tarp
9,70 ir 16,37 ug/m®. Kaip pavaizduota 24 pav., §ios teritorijos, turéjusios
didziausig jtaka OA masés koncentracijos lygiui Vilniuje, buvo placiai
geografiskai i§sidésc¢iusios.

Regionai, dar¢ silpniausia poveiki OA masés Kkoncentracijai
receptoriniame taske, buvo nustatyti toliau j vakarus—pietvakarius, pietryCius
ir Siaurg nuo Lietuvos bei toliau j rytus—pietrycius Rusijos teritorijoje.
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3.5.1 Skyriaus i$vados

Siekiant nustatyti pro Vilniy atslinkusiy oro masiy, kurios 1émé didesne
organinio aerozolio daleliy ir juodosios anglies masés koncentracija, atgalines
trajektorijas bei potencialius tarSos Saltiniy regionus, buvo taikomi aerozolio
daleliy masés koncentracijos Saltinio-receptoriaus ry$io nustatymo metodai:
klasteriné analizé, potencialaus Saltinio indélio funkcija ir koncentracija
normuotos trajektorijos. Pagal klasteriy statisting analizg, didziausia vidutiné
BC masés koncentracija buvo siejama su 5-uoju (0,25 pg/m?) ir 1-uoju (0,21
pg/m?) klasteriais, kuriems buvo priskirtos oro masés i§ ryty ir piety—
pietvakariy, atitinkamai. Zemiausia vidutiné BC masés koncentracija buvo
uzfiksuota 3-iajame klasteryje (0,11 pg/m?), kurio oro masés slinko i$
pietvakariy. Didziausios vidutinés OA masés koncentracijos taip pat buvo
susietos su 5-uoju ir 1-uoju klasteriu (atitinkamai 12,27 ir 11,15 pg/m?), o
maziausia koncentracijos verté buvo susieta su 3-iuoju Klasteriu.

BC masés koncentracijos padidéjimai Siejami Su oro masémis,
atslinkusiomis i§ Siaurés ryty Lenkijos, Siaurés—centrinés Slovakijos, Siaurés
vakary—piety Baltarusijos, Siaurés vakary Ukrainos ir vakarinés Rusijos dalies
(WPSCF verté sieké 1,0-1,1). Pagal WCWT analizés rezultatus,
aukséiausios BC masés koncentracijos siejamos su galimais BC S$altiniais
Rusijos (WCWT verté sieké iki 0,40 pg/m?®), Baltarusijos (iki 0,35 pg/m®),
Ukrainos (iki 0,29 pug/m®), Rumunijos (iki 0,24 ug/m?3), Slovakijos (iki 0,25
ng/md), Cekijos (iki 0,27 pg/m®) ir Lenkijos (iki 0,25 pg/m?®) teritorijose.

Organinio aerozolio daleliy galimy Saltiniy analizés atveju, didziausios
WPSCF vertés (1,0 — 1,1) buvo apskaiciuotos centrinéje Slovakijos dalyje,
ryty—Siaurés ryty Lenkijos teritorijoje, vakary, piety ir ryty Baltarusijoje,
Siaurés vakary Ukrainoje ir vakarinéje Rusijos dalyje.

WCWT analizés rezultatai rodo, kad didziausios vidutinés OA masés
koncentracijos Vilniuje buvo susijusios su oro masémis, j Vilniy slinkusiomis
vir§ Centrinés, PietryCiy ir Ryty Europos regiony, taip pat Latvijos ir Rusijos
vakariniy teritorijy. DidZiausios svertinés CWT vertés kito nuo 9,70 ir 16,37
ug/me. 1 vakarus—pietvakarius, pietry€ius ir Siaure nuo Lietuvos nutole
regionai ir vir§ jy slinkusios oro masés Silpniausiai veiké OA masés
koncentracijos lygj receptoriniame taske.
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ISVADOS

Fejerverky leidimas, kartu su stabiliomis atmosferos salygomis ir oro
temperattiros inversija reikSmingai padidino organinio aerozolio daleliy
indélj submikroninio dydzio aerozolio daleliy masés koncentracijai lauko
ore (nuo 43 iki 70%) ir patalpose (nuo 47 iki 60%). DidZiausias
koncentracijos padidéjimas, net 32 kartus, lyginant su treciuoju kvartiliu,
buvo susijes su chloridy (Cl") koncentracija, atskleidziant rySky fejerverky
leidimo indélj j bendra terSaly lygio augima.

Biomasés deginimo kilmés juodosios anglies (BCpby) masés koncentracija
fejerverky leidimo metu patalpy ore didéjo daugiau (26,5 karto), palyginti
su iSkastinio kuro kilmés juodosios anglies (BCs) koncentracijos
padidéjimu (11,1 karto). PrieSingai, lauko ore BCp, ir BCs rodé panasy
koncentracijos padidéjima, atitinkamai 11,2 ir 10,1 karto.

Kaimo aplinkoje auksc¢iausia vidutiné aerozolio daleliy, turinciy sudétyje
organiniy junginiy (OA) ir juodosios anglies (BC), masés koncentracija
kinta priklausomai nuo oro masiy pernasos krypties. Auks¢iausia vidutiné
koncentracija OA (7,32 — 17,3 pg/m?) ir BC (0,59 — 0,97 pg/m?®) dalelése
siejama su tolimajg oro masiy pernasa i$ ryty, o zemiausia (2,24 — 5,64
ug/m? ir 0,24 — 0,27 pg/m3, atitinkamai) — su vakary ir Siaurés vakary 0ro
masiy trajektorijy Kryptimis.

Auksciausios vidutinés BC koncentracijos (1,13 pg/m?) ir 8'*C vertés (—
26,80%0) foningje aplinkoje stebétos esant oro masiy pernasai i§ ryty,
pietry¢iy, piety ir pietvakariy krypciy, apimanciy Lenkijos, Ukrainos,
Baltarusijos ir Rusijos teritorijas. Zemiausios vidutinés BC (0,32 pug/m?) ir
OBC (-27,61%0) vertés nulemtos salyginai Svaresniy oro masiy, joms
atslinkus i§ Siaurés vakary ir $iaurés ryty regiony, jskaitant Svedijos,
Baltijos juros ir Latvijos teritorijas. Nedidelis 6'*C vidutiniy verciy
skirtumas miesto foninéje aplinkoje (27,40 ir —28,00%0) rodo, kad oro
masei judant link urbanizuoty teritorijy, susidaro palankios salygos oro
tarSos formavimuisi dél iSaugusio antropogeniniy tarSos Saltiniy skaiciaus
ir intensyvumo.
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SANTRAUKA
INTRODUCTION
Work relevance

Air quality is directly linked to human health — long-term and short-term
exposure to air pollutants can cause diseases of respiratory and cardiovascular
systems, as well as affect the nervous system and overall resilience of
organism. Particularly pernicious are fine particulate matter (PM2s), black
carbon, and various chemical compounds that can penetrate deep into the
lungs and enter the bloodstream. Aerosol particles also influence the Earth—
Atmosphere energy balance, because depending on their chemical
composition, they scatter and/or absorb solar radiation, thus directly affecting
the climate (Wang et al., 2023; Yang et al., 2023). Moreover, acting as cloud
condensation nuclei, aerosol particles change cloud properties and thus the
atmospheric water cycle, which indirectly affects climate (Yang et al., 2022).
Therefore, identifying the sources of aerosol particles and their changes has
become a relevant research area in environmental and atmospheric sciences.

Fireworks are a significant short-term source of air pollution, that emit
great amounts of PM_s, metals and gaseous pollutants. These atmospheric
pollutants not only have a direct impact on air quality, but can also take part
in complex chemical processes in the atmosphere that cause environmental
changes. In this regard, assessing the pollution caused by fireworks is
important step in order to better understand the dynamics of air pollutants
under constantly changing meteorological conditions, their impact on human
health and long-term processes of the climate change.

The newest scientific studies have revealed that approximately 12% of
premature deaths worldwide have been caused by PM.s which were linked to
non-local air pollutants (Yang et al., 2022). Regional air pollution by aerosol
particles can be influenced by both local emissions and long-range air mass
transport (Veldsquez-Garcia et al., 2024). Research findings indicate that in
Europe, long-range transport is a significant factor in atmospheric pollution
(Grennfelt et al., 2020; Guardans, 2024; Yang et al., 2018). Air pollutants
released to the atmosphere can remain suspended in the air and circulate
around the globe for several days to several weeks, depending on
meteorological conditions. These pollutants often flow and reach the distant
regions thousands of kilometers away from their primary emission sources.
For this reason, the study of long-range ais mass transport is crucial for
assessing its impact on local and regional air quality.
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Analysis of the stable carbon isotopes can be employed to distinguish the
origin and contribution of pollutant sources to concentrations of atmospheric
aerosol particles, and especially to differentiate between biological and
industrial sources. By examining changes in the carbon isotope ratio values
alongside the air mass transport data, it is possible to identify which sources
and regions have the greatest impact on air quality.

Recent studies provide a deeper comprehension of how concentrations of
submicron aerosol particles from biomass and fossil fuel combustion vary
with air mass transport, and how they affect the air quality and climate. This
knowledge is essential for developing effective strategies of air quality
management and pollution control on both local and regional scale. It can also
help improve protection of the public health by predicting and reducing risks
associated with air pollution.

Scientific problem

Air pollution is one of the most important environmental problems in the
world, with a significant impact on human health, ecosystems and climate
change.

Two factors that determine air pollution are analyzed in the thesis:

Fireworks are an episodic, temporary and intense source of air pollution,
which is most often observed during various events. The use of fireworks
causes a rapid increase in the concentrations of aerosol particles, metals and
other chemical compounds in the atmosphere. The impact of fireworks is
momentary but significant, especially in densely populated areas, because the
short-term increment of air pollution can have a direct impact on human
health.

Long-range air mass transport is a continuous, long-term atmospheric
process which determines the movement of air pollutants between regions
around the globe. This factor includes the transport of the natural and
anthropogenic pollutants, such as Saharan dust, volcanic ash, sea salt or
industrial pollutants. The transport of air masses has a significant impact on
air quality, especially in the regions which are not major sources of air
pollutants, however, are affected by incoming pollutants.

However, despite the increasing attention to air pollution issues, there is
still a scarcity of comprehensive data of intense short-term pollution sources
in urban sites, such as fireworks displays, which significantly affect the
composition and concentration of aerosol particles in the atmosphere.
Furthermore, meteorological conditions, such as fog, can further exacerbate
the effects of these pollutants by prolonging their persistence in the
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atmosphere and increasing their impact on human health. Therefore, it is
essential to analyze the dynamics, chemical composition, and dispersion of air
pollution caused by fireworks more deeply in order to better understand their
impact on the environment and climate change.

Long-range air mass transport is an important atmospheric process that
influences air quality on a global scale, as air pollutants including PM2 s, black
carbon and organic compounds can be transported over long distances — from
several hundred to several thousand kilometres, depending on meteorological
conditions. This phenomenon means that regions without major pollution
sources can experience significant air quality degradation due to the
transportation of polluted air masses.

The analysis of these two factors clues in on better understanding of the
dynamics of air pollution and its impact on the environment and human health.
The study highlights how different types of pollution sources — both episodic
and long-term — contribute to overall air quality.

Novelty of the work

In this work the changes in organic compounds contained in submicron
aerosol particles in indoor and outdoor air before and after the New Year's
holiday were determined, with special attention to the foggy conditions in
Vilnius city.

The contribution of long-range air mass transport to the mass concentration
of aerosol particle components of different origins and the carbon isotope ratio
in three different environments of the Baltic region — urban background, rural
and coastal — was also assessed.

Practical value of the work

New data on the contribution of New Year's fireworks and long-range air
mass transport to the concentration and chemical composition of aerosol
particles and the ratio of stable carbon isotopes *C ir *2C will allow for the
refinement of the modeling algorithms. These improvements will be
beneficial for the development and implementation of advanced machine
learning models aimed at more accurately predicting aerosol particle
dynamics and source contributions in various environments.

128



The aim of the work

To determine the contributions of fireworks* burning and long-range air
mass transport to the mass concentration of aerosol particles containing
organic compounds and black carbon.

Tasks of the work

1. To investigate the contribution of burning of fireworks to the
dynamics of the mass concentration of submicron aerosol particle
(PM;) components outdoors and indoors and to assess the impact of
the synoptic and meteorological conditions.

2. Todetermine the prevailing directions of air mass transport in relation
to the receptor sites in an urban and rural environments, moreover, to
assess the contribution of the long-range transport to the chemical
composition of aerosol particles.

3. To identify the dependence of the ratio of stable carbon isotopes *C
and 2C and mass concentration of black carbon on the long-range air
mass transport in background (Preila) and urban background (Vilnius)
environments.

Defensive statements

1. The impact of fireworks on air pollution is evidenced not only by
increased mass concentration, but also by substantial changes in the
chemical composition of aerosol particles.

2. The mass concentration of black carbon originating from biomass
burning during fireworks display determines an increase in the mass
concentration in indoor air to a greater extent than the mass
concentration of black carbon originating from fossil fuels.

3. The highest average mass concentrations of organic compounds and
black carbon contained in aerosol particles are associated with long
range air mass transport from the east, and the lowest — with inflow
from the west and north—west directions.

4. The average values of the stable carbon isotope ratio in the urban
background environment indicate that while air masses are moving
towards urbanized areas, conducive conditions arise for the
intensification of air pollution processes related to the increased
variety of emissions and their origin.
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Author’s input

An analysis of synoptic situations and meteorological conditions was
carried out for this work. Moreover, backward trajectories of air masses were
calculated, evaluated and visually displayed, as well as their clustering was
performed and potential geographical regions of pollution sources of aerosol
particles were determined using TrajStat software developed on the basis of a
geographic information system (GIS).

In order to indicate the prevailing directions of air mass movement
according to backward air mass trajectories, the clustering method of the
angular distance or the Euclidean distance was applied. Meanwhile, in order
to determine possible geographical regions of pollution sources of aerosol
particles, two different methods of identifying the source—receptor
relationship were applied: potential source contribution function (PSCF) and
concentration weighted trajectory (CWT).
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LITERATURE REVIEW
Aerosol particles

Aerosol particles (or particulate matter, PM) in the atmosphere originate
from natural sources, such as soil and rock debris (soil dust), volcanic activity,
sea spray, biomass burning and chemical reactions between natural gases
emitted into the atmosphere, as well as anthropogenic activities, which include
four main sources of aerosol particles: fossil fuel combustion, industrial
activities, non-industrial short-term sources (road dust from paved and
unpaved roads, wind-induced erosion of agricultural land, construction work,
etc.) and vehicles (Saxena, Sonwani, 2019).

The aerosol particles are removed from the atmosphere in two ways: by
settling on the Earth's surface (dry deposition) and by turning into cloud
droplets during precipitation formation processes (wet deposition) (in the
thesis see chapter 1.1, Figure 1). These processes result in a relatively short
lifetime of aerosol particles in the troposphere — typically from a few days to
a few weeks (Zhang et al., 2012).

The influence of fireworks on the mass concentration of aerosol particles

Fireworks that can reach high altitudes and are ignited and detonated near
the ground are often used for various festive occasions. Since these
pyrotechnic products are usually ignited close to the ground, a sudden increase
in the concentration levels of particulate matter is often observed (Khedr et
al., 2022), especially in cases when meteorological conditions are favorable
for the accumulation of air pollutants. Since primary (smoke) and secondary
aerosol particles are found among the emitted air pollutants during detonation
of fireworks, they have been observed to affect indoor air quality. Smoke
particles generated during fireworks displays may be too small to be captured
by building air filtration systems (Mendoza et al., 2021). Pollutants emitted
from outdoor fireworks can also enter indoor air through natural and forced
ventilation (Younes et al., 2012). Indoor air pollution is a major problem for
people living in cities, as they spend about 90% of their time indoors (Casini,
2021). Since aerosol particles generated during smoke-plumes produced by
fireworks and accumulate in large quantities in a very short period of time,
they pose a risk to the environmental and human health. For this reason,
determining the chemical composition of atmospheric aerosol particles and
their sources is a very important step in maintaining the quality of the
environmental and public health (Tanda et al., 2019).
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Aerosol particles originating from biomass burning and fossil fuel
combustion

Unlike fossil fuel combustion, during which greenhouse gases are emitted
to the atmosphere and thus contributes to global climate change, wood burning
is considered a neutral energy source (Bari et al., 2011). Wood burning in
residential places is the largest source of PM across Europe, especially during
winter season (Lin et al., 2019). It is also an important and sometimes
predominant source of primary organic aerosol particles (OA), black and
organic carbon, and polyaromatic hydrocarbons (Priestley et al., 2023).

Fossil fuel combustion is an anthropogenic source of emissions. The
components of aerosol particles emitted from fossil fuel combustion are BC,
OA, sulphate (S04?), various metals and ash. The combustion of coal (as a
fuel) produces submicron soot particles, OA and sulphate. Most soot particles
emitted from fossil fuel combustion contain BC coated with a layer of
polycyclic aromatic hydrocarbons and possibly covered by a shell of organic
and inorganic compounds (Saini et al., 2021).

Aerosol particles in rural and urban background environments

In rural areas, aerosol particles are mostly of natural origin, however,
aerosol particles typical of anthropogenic sources are also detected in this type
of environment (Van Drooge, Grimalt, 2015). In rural areas, air quality, the
chemical composition and diversity of aerosol particles are also affected by
the long-range transport of air pollutants from urban or industrial areas to rural
environment (Donnelly et al., 2015; Saxena, Sonwani, 2019).

In the urban background environment, aerosol particles may be a mixture
of primary (directly emitted from industrial, transport, energy production
processes and natural sources) and secondary (formed by the conversion of
volatile chemical compounds and other gaseous precursors to particulate
matter) aerosol particles. Typically, the number concentration of aerosol
particles near busy roads is one order of magnitude higher than in the urban
environment. However, the concentration of these particles decreases rapidly
due to their dispersion in every 100 meters away from the road (Baldwin et
al., 2015).

Change in the ratio of carbon *C and *2C isotopes (5'°C) in aerosol particles
The analysis of the stable carbon isotopes *C and *2C ratio (5'°C) is widely

used in scientific works of the identification of sources of air pollutants,
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including atmospheric aerosol particles (Ceburnis et al., 2016; Garbariené et
al., 2016; Masalaite et al., 2018; Skipityté et al., 2017). §**C also provides
valuable information when studying processes related to carbonaceous aerosol
particles in the atmosphere (Kirillova et al., 2013) (in the thesis see chapter
1.7, Figure 2). The interval of !C values in various types of fuels can vary
from —28.0 + 0.9%. (Masalaite et al., 2017) in liquid fossil fuels to —23.0 +
2.0%o in coal (Widory, 2006). Meanwhile, the *3C value in the composition
of aerosol particles emitted during biomass burning can reach —25.5 + 1.0 %o
(Garbaras et al., 2015). Thus, previous studies (Masalaite et al., 2015, 2018)
have shown that the identification of the primary sources of air pollution
during cold season in Lithuania based on the §'*C values of total carbon (TC)
(83Crc) is feasible. In addition, $*3C is considered a reliable indicator that
helps investigate the contribution of various atmospheric processes to the
quantity of the carbonaceous aerosol particles. A previous study (Masalaite et
al., 2020) demonstrated that seasonal differences are evident between different
study environments (urban, coastal and forested areas), thus detecting the
photochemical aging of aerosol particles and/or the formation of secondary
organic aerosol particles in summer season.

Long range air mass transport

The transportation of aerosol particles by air masses encompasses different
spatial and temporal scales (Vennam et al., 2017). It has been observed that
the optical depth and other properties of aerosol particles, as well as the
chemical composition of the atmosphere, are strongly influenced by air
masses (Pace et al., 2006; Kabashnikov et al., 2014). The analysis of air mass
back trajectories is a commonly used measure to determine the type of
synoptic scale atmospheric transport and/or the origin of air (Pérez et al.,
2015). The transport of atmospheric chemical compounds and aerosol
particles by air masses from their sources to a receptor point can be easily
traced by using the analysis method of backward air mass trajectories
(Fleming et al., 2012).
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METHODS
Measurements Sites Description

The impact of two pollution sources — fireworks burning and long-range
air mass transport — on different aerosol components was assessed during
various time periods based on continuous measurements collected by the State
research institute Center for Physical Sciences and Technology (SRI FTMC)
at different locations.

e  Fireworks burning: December 18, 2020 — January 15, 2021, in Vilnius

(changes in the chemical composition of PM; particles).

e  Long-range air mass transport:

— Vilnius: January 1 — December 30, 2014 (PM; particles: BC and
513C); January — February 2014 (OA and BC); June 1 — July 1,
2022 (BC);

— Rugsteliskis: 2013-2016, 2018-2019 (BC, OC);

— Preila: January 1 — December 30, 2014 (PM; particles: BC and
513C).

A unified system of equipment and air mass clustering was applied for the
analysis of all study periods.

To study the impact of New Year's Eve fireworks burning on air pollution,
the chemical composition and sources of PM; particles deposited on filters of
indoor and outdoor air samples were analyzed at the SRI FTMC,
www.ftmec.It/en/), in the urban background site in Vilnius (54°43' N, 25°19’
E) from December 18, 2020 to January 15, 2021 (in the thesis see chapter 2.3,
Figure 3). Mass concentrations of PM,s, PMi, NO, and CO, and
meteorological parameters were measured at the air quality monitoring
stations belonging to the Environmental Protection Agency in Vilnius Old
Town, Zirmiinai, Lazdynai and Savanoriy avenue. Hourly average values
were calculated from the first to the last minute of the hour (e.g., 00:01:00—
01:00:00).

A study of sources of BC-containing aerosol particles was conducted in
June 2022 at the air pollution research site in Vilnius, which belongs to the
SRI FTMC. This measurement site is located in Antakalnis district in Vilnius
city, 6-7 km northeast of the city center (54°43' N, 25°19' E, 161 m a.s.l.).
This site is considered to be a representative urbanized background
environment.
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The measurements of organic aerosol particles and black carbon were
carried out at the Aukstaitija Integrated Monitoring Station (IMS LTO1, 55°27'
N, 26°00" E, 170 m a.s.l.), located in Utena district, in AukStaitija National
Park. The nearest cities: Utena (population ~ 32,000 people) is located to the
west of the measurement site; Ignalina (population ~ 6,000 people) is located
to the southeast of Ruigsteliskis. The monitoring station is located in a forested
rural environment, dominated by Scots pine (Pinus sylvestris (Linnaeus)),
Norway spruce (Picea abies (Linnaeus) H. Karst.) and mixed forests. The
territory is surrounded by Lake Utenas in the southwest, and the village of
Rugsteliskis is located to the southeast. There are no large local sources of
anthropogenic pollution around this area (Dudoitis et al., 2018).
Measurements were made at a height of approximately 1.5 m a.g.l. The OA
and BC particle survey covered the spring, summer and autumn seasons of
2013, 2014, 2016, 2018 and 2019, except for 2016 in the case of the BC
measurement campaign.

For the purpose of investigating the changes in the mass concentrations of
carbonaceous aerosol particles and the ratio of stable carbon isotopes *C and
12C (3'3C), air samples of PM; particles were collected during a mass
concentration measurement campaign from 1 January to 30 December 2014
at two locations in Lithuania. The first sampling site was in Vilnius city
(54°38" N, 25°10" E, 160 m a.s.l.), which had a population of 541,200 people
that year. The sampling site is surrounded by forested environment, and a busy
highway is 250 m to the south. Northeasterly winds bring air pollutants from
the urban area to the measurement site (Masalaite et al., 2015).

The second sampling site was a coastal air pollution monitoring station in
Preila (55°22'N, 21°1' E; 5 m a.s.1.), on the Curonian Spit, surrounded by the
Baltic Sea and the Curonian Lagoon. The road connecting all towns on the
Spit is located within 300 m from the sampling site. The nearest industrial site
in the city is the Klaipéda Seaport, located 40 km north of the air pollution
monitoring station. The distance between Vilnius and Preila is 280 km
(straight line) (Masalaite et al., 2015).

In the winter of 2014 (January—February), an intensive 2-month span field
measurement campaign was carried out in the urban background site at the
laboratory of the Department of Environmental Research (SRI FTMC),
located in Vilnius (54°38'N, 25°10" E, 197 m a.s.l.), 12 km southwest of the
city center. Continuous real-time measurements of OA chemical composition
and BC mass concentration were performed on the top floor of this building.
The sampling site is quite far from densely populated residential areas. The
measuring station is surrounded by forests from the north/northeast, and by
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less densely populated areas from the south/east. The nearest road is 300 m to
the southwest, on the opposite side — a light traffic road 600 m away.

Clusterization of air mass back trajectories

The 72-hour air mass back trajectories and the areas over which they
moved before reaching the receptor point were analyzed using the G1S-based
software TrajStat (Wang et al., 2009).

In order to determine the directions of air masses according to the
backward trajectories of air masses, the angle distance or the Euclidean
distance clustering method was applied. In the case of the Euclidean distance
clustering method, it was used to determine latitude and longitude positions
as distance variables between two trajectories according to formula (1) (see
thesis chapter 2.2).

The angle distance method was used to classify the backward trajectories
of air masses into N clusters according to the formula (2) (see chapter 2.2 in
the thesis).

Meteorological parameters characterizing the physical state of the
atmosphere were taken from the National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
Reanalysis Archive database. These data were used to calculate the backward
trajectories of air masses using the Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory model HYSPLIT-4 (Rolph et al., 2017; Stein et al.,
2015). The obtained data are presented in the UTC+0 time zone.

Identification of geographical regions of air pollution source

In order to determine the directions of air masses arriving at the receptor
site with a higher concentration of aerosol particles or their components, as
well as potential pollution source regions, three methods for determining the
source—receptor relationship were applied: cluster analysis, potential source
contribution function (PSCF) and concentration weighted trajectory (CWT).
The size and spatial resolution of the study area for each study were
determined individually according to the scale of the territory encompassed
by the calculated air mass back trajectories. Furthermore, depending on the
type of receptor point and the environment, the descent height of the
trajectories of the approaching air masses was determined individually.

PSCF is a conditional probability function that determines the geographical
location of sources of air pollution using backward trajectories of air masses
(Ashbaugh et al., 1985). The PSCF values for the field ij of the study area are
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calculated according to formula (3) (see chapter 2.2.1. in the thesis).
Meanwhile, the CWT model differentiates the strength of air pollution source
by distributing the mass concentration values of an air pollutant, measured at
a receptor site, along the air mass trajectories (Guo et al., 2021). The CWT
values are calculated according to formula (5) (see chapter 2.2.1. in the thesis).

Databases of meteorological data

Meteorological data and synoptic maps (the received data is in the UTC+0
time zone) were obtained from various Lithuanian, German, USA and other
data archives:

*  Lithuanian Hydrometeorological Service‘s data archives;

» National Oceanic and Atmospheric Administration, (NOAA) Air
Resources Laboratory (ARL) database of archived meteorological data;

» archived database of Germany's National Meteorological Service
(Deutscher Wetterdienst, DWD);

*  Weather Underground database;

» National Centers for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) database.

Measurement Techniques
Aerosol Chemical Speciation Monitor (ACSM)

The aerosol chemical speciation monitor (ACSM, Aerodyne Research,
Inc., Billerica, MA, USA) was used to detect non-refractory submicron
aerosol (NR-PM:) particulate components (NH4*, NOs~, SO,*, CI-, and
organic components). Molecular fragments were detected by a quadrupole
mass spectrometer. A 30-min time interval was used. The 30-min ACSM
detection limits for the organic aerosol particulate component, nitrate, and
sulfate were 0.2, 0.08, and 0.05 pg/m?, respectively.

Aethalometer

Aethalometers AE31 (A Magee Scientific, Model AE31 Spectrum,
manufactured by Optotek, Slovenia) and AE33 (Magee Scientific model
AE33) were used to measure the mass concentration of black carbon outdoors
and indoors. The optical transmission of carbonaceous aerosol particles was
measured at seven wavelengths. The standard channel for BC mass
concentration measurements is 880 nm, since black carbon is the main light-
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absorbing aerosol particle at this wavelength. The flow rate in the measuring
device was 4.9 L/min. The measurement data of the AE31 model aethalometer
were recorded at 5-minute intervals. Meanwhile, the sampling time resolution
of the AE33 model aethalometer was 1 min.

Collection and preparation of aerosol particle samples for carbon isotopic
composition studies

Aerosol particle samples were collected at two different locations to reveal
seasonal variations in carbon isotopic composition. PM; particle samples were
collected using samplers on 150 mm diameter quartz fiber filters that were
heated for 8 hours. At the Vilnius receptor site, aerosol particle samples were
collected for 24 hours on weekdays and 48 or 72 hours on weekends.
Meanwhile, at the Preila receptor site, sample collection lasted for 24 hours.
Sample filters were heat-treated for 12 hours. On average, 6 and 9 samples per
month were collected for aerosol particle analysis from Vilnius and Preila
study sites, respectively.

Analysis of the stable carbon isotope ratio 5*C

The ratio of the stable carbon isotopes in TC was determined using a
Thermo Flash EA1112 elemental analyzer connected to a Thermo Delta V
Advantage isotope ratio mass spectrometer. To determine seasonal TC and
813Crc fluctuations, 72 filters from an urban measuring station and 103 filters
from a coastal measuring station were analyzed at both receptor points
(Masalaité et al., 2024).
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RESULTS
Air pollution events caused by New Year's fireworks and biomass burning

During the study period (December 18, 2020 — January 15, 2021),
significant fluctuations in the mass concentration of aerosol particles were
identified, especially pronounced on New Year's Eve and at night (from
December 31, 2020 to January 1, 2021). The highest aerosol mass
concentrations were recorded in the period from 21:00 to 06:00 on New Year's
Eve, when a significant part of the PM mass concentrations were determined
by fireworks emissions. The impact of fireworks on air pollution was
manifested not only in increased PM mass concentrations, but also in
pronounced changes in the chemical composition of aerosol particles, e.g.,
sulfates and chlorides, the mass concentrations of which increased
significantly after midnight (in the thesis see chapter 3.1.2, Figure 10, and
Table 2).

The high level of air pollution during the study period was associated with
favorable weather conditions for the accumulation of pollutants, including a
relatively high pressure area with a small pressure gradient (in the thesis see
chapter 3.1.1, Figure 6), low air temperature (average —0.81 °C), low wind
speed (average 1.30 m/s) (in the thesis see chapter 3.1.1, Figures 5 and 7) and
the formation of temperature inversion layers (in the thesis see chapter 3.1.1,
Figure 8). Meteorological conditions, such as temperature inversion,
significantly limited the vertical dispersion of pollutants, thus enhancing the
impact of local and regional pollution on air quality.

The largest jump in pollutant mass concentrations on the eve of New Year
was recorded for chloride CI~ concentration, which increased by 32 times
compared to the third quartile value of the control period. The peaks in mass
concentrations of other carbonaceous aerosol particles, containing black
carbon and organic matter, reached 10 and 8 times, respectively. Meanwhile,
SO, — 3.5 times. However, the maximum values of nitrate and ammonium
mass concentrations were lower than the values of the third quartiles in the
measurement control period (in the thesis see chapter 3.1.2, Table 2).

At the Vilnius Old Town air quality monitoring station, according to one-
month measurements, the average CO and NO, mass concentrations reached
0.35 + 0.09 mg/m? and 12.20 = 7.8 pg/m3, respectively. Significant spikes in
mass concentrations of these pollutants were recorded on New Year's Eve —
the CO concentration increased to 1.66 mg/m?, and NO; — to 56.60 pg/ma.
Analysis of the mass concentrations of PMi and PM.s aerosol particles
revealed that their values increased by 5 — 7 times compared to the third
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quartile value of the control period. At the Vilnius Old Town monitoring
station, the mass concentration of PMi, on New Year's Eve exceeded the
World Health Organization‘s (WHO) set 24-hour limit value (45.00 pug/m3)
(World Health Organization, 2024b) by as much as 4 times. It should be noted
that the average PM2s mass concentration during the control measurement
period was 3 times higher than the annual permissible limit set by WHO (5.00
ug/m®) and 2.5 times higher than the established 24-hour limit value (15.00
pg/m?) (World Health Organization, 2024b) (in the thesis see chapter 3.1.2,
Figure 10, and Figure 11).

On New Year's Eve, significant changes in the chemical composition of
PM; were observed. At night, the mass concentration of organic aerosol
particles increased from 43 to 70% in outdoor air and from 47 to 60% in indoor
air. The mass concentration of chlorides (CI7) increased 4-fold, reaching 0.60
pg/m3 outdoors and 0.05 pg/m?3 indoors. The mass concentration of sulfates
(SO4*) increased to 4.70 pg/m3 outdoors and 0.30 pg/m? indoors, and the
concentration of nitrates (NO3") increased to 4.00 pg/ms3 outdoors and 0.10
pg/m3 indoors (in the thesis see chapter 3.1.3, Figures 12 and 13). In outdoor
air, the mass concentration of BCs was 1.38 — 11.04 pg/m3 (mean value 4.93
+ 3.72 pg/md), and BCp, was 0.42 — 2.80 pug/m3 (mean value 1.55 + 0.90
pg/m3). In indoor air, the concentrations of BCs and BCy, were lower — 0.04—
0.35 pg/ms3 (mean value 0.18 £ 0.12 pg/m3) and 0.01 — 0.32 pg/m3 (mean value
0.13 + 0.12 pg/m3), respectively (in the thesis see chapter 3.1.3, Figures 12
and 13).

The results of this monitoring study and analysis showed a significant
impact of fireworks and meteorological conditions on air quality on New
Year's Eve in the urban background site.

Long range transport of air masses and the contribution of potential air
pollution sources to air quality in Vilnius

With the aim of assessing the level of increased air pollution with BC
particles during the warm season in the urban background environment of
Vilnius city, a measurement campaign was carried out in June 2022. The
results revealed the prevailing directions of air masses with higher BC mass
concentrations in relation to the receptor point in Vilnius. In the first period,
the highest WPSCF values were assigned to the western, northwestern, central
and southern parts of the territory of Belarus, the western territory of Poland
and southwestern Latvia (1.0 — 1.1). The highest BCy, mass concentrations
according to WCWT values were in western Poland (up to 0.37 pg/m?®) and in
the southern and western parts of Belarus (up to 0.31 pug/m?), while the lowest
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values were calculated in territories distant to the south, west, north and north—
west from the Vilnius receptor point (0.03 — 0.06 pg/m?) (in the thesis see
chapter 3.1.5, 1% column of Figure 14).

In the second study episode, the highest WPSCF values (up to 1.1) were
calculated in the northern and southwestern parts of Poland, most of the
territory of Latvia and the northwestern territory of Russia. Meanwhile, the
geographical distribution of the highest WCWT values differed significantly
from the distribution of WCWT values in the first and third episodes. The
highest WCWT values were found in southeastern Norway (0.21 pg/m?),
western and southeastern Sweden (0.18 — 0.20 pg/m®) and western Latvia
(0.15 pg/m?). The lowest WCWT values were also located somewhat
differently geographically — these were areas located to the west and north—
northeast of the Vilnius receptor site (0.02 — 0.04 pg/m?) (in the thesis see
chapter 3.1.5, 2" column of Figure 14).

In the third study period, the highest WPSCF values were calculated for
the territories located to the east of the receptor point: in the western, central
and eastern parts of Belarus and in the western part of Russia. The highest
WCWT values were also assigned to these territories (Belarus — up to 0.27
pg/m?, Russia —up to 0.26 pg/m?) and the southern part of Latvia (0.22 pg/m?).
The lowest WCWT values were calculated in the territories located further
north—northeast, east and southeast of the receptor point, reaching (0.02 — 0.04
ug/m?) (in the thesis see chapter 3.1.5, 3 column of Figure 14).

The results help to understand the distribution trends of carbonaceous
aerosol particles in Northern Europe during the warm season.

Dependence of the mass concentration of organic compounds contained in
aerosol particles on the transport of air masses

The highest average OA mass concentrations in Rugsteliskis were
associated with long range air mass transport from the east: the average annual
OA concentration ranged from 7.07 to 17.30 pg/m®. The lowest average OA
concentration was associated with air mass transport from the west and
northwest (2.67 and 2.24 ug/m?, respectively) (in the thesis see chapter 3.2,
Table 5).

Analysis of potential air pollution sources showed that the sources located
in the territories of Estonia, Latvia, Belarus, Poland and western Russia
contributed the most to air pollution with OA particles (in the thesis see
chapter 3.2, Figure 15b,e,h,k,n).

The WPSCF results are confirmed by the WCWT results — the highest
values were calculated over western Russia (maximum value reached 21.75
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pg/m?in 2019), Belarus (21.07 pg/m3 in 2019), northern Ukraine (up to 17.51
ug/m?® in 2018), parts of northern Latvia (15.47 pg/m® in 2019) and parts of
southern and western Estonia (the highest value was calculated in 2019 and
reached 19.20 — 22.88 pg/m®). Meanwhile, the lowest WCWT values were
assigned to the areas located to the north, northwest, west and southwest of
the receptor point (in the thesis see chapter 3.2, Figure 15¢,f,i,l,0).

Relationship of black carbon mass concentration on air mass transport

The study analyzed the impact of air mass transport on BC mass
concentrations at the Riigsteliskis receptor site in 2013, 2014, 2018 and 2019
using cluster analysis of backward air mass trajectories. The results of the
analysis showed that the highest average BC mass concentrations were
associated with the westerly cluster in 2013 (1.04 ug/m?) and the eastward
cluster in 2018 and 2019 (0.97 ug/m?) (in the thesis see chapter 3.3, Table 6).

In addition, the results of WPSCF and WCWT analyses indicated the
strongest BC sources in areas to the east, southeast and south of the receptor
point. The highest WPSCF values in all years of study were mostly calculated
over the territories of Estonia, Latvia, Belarus and western Russia. The highest
WCWT values indicated the possibly strongest BC sources in Belarus,
northern and northwestern parts of Ukraine and western Russian territories.
The lowest WCWT values for black carbon were observed in areas to the
north, northwest and west of Lithuania (in the thesis see chapter 3.3, Figure
16 and Table 6).

These results reveal a significant effect of air mass transport on the BC
mass concentration in Ragseliskis, depending on the direction of trajectories
and the year of transport.

Changes in the concentration of carbonaceous aerosol particles and the ratio
of stable carbon isotopes **C and *2C in Vilnius and Preila

This study analyzed the isotopic composition of carbonaceous aerosol
particles and black carbon mass concentration levels at the Vilnius and Preila
receptor sites using air mass back trajectory analysis. For the Vilnius receptor
point, the highest average BC mass concentration (3.50 pg/m?®) belonged to
the cluster from the east, whose assigned air masses moved over the territories
of Belarus and Russia. Meanwhile, the highest 8*C value (-27.00%o)
belonged to the southeast-oriented cluster, whose air mass trajectories moved
from the southeast — from the territories of Belarus, Ukraine and Russia. The
lowest average BC mass concentration and 8**C value (1.20 pg/m?® and —
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28.00%o, respectively) were calculated for the cluster, whose trajectories
moved over Sweden, the Baltic Sea and Latvia, i.e. in the northwest direction
(in the thesis see chapter 3.4, Figure 18b and Table 8).

In relation to the Preila receptor site, the cluster from the southeast, to
which the air mass trajectories were assigned to pass over the territory of
Belarus, had the highest average BC mass concentration (1.13 pg/m?) and also
the highest average §*3C value (—26.80%0). Meanwhile, the lowest average BC
mass concentration value (0.32 pg/m2) belonged to the cluster from the north—
northwest, with the air mass trajectories passing over the territory of Sweden
and the Baltic Sea to the receptor point. The cluster from the northeast (with
the air masses passing over the territories of Russia and Latvia) was assigned
the lowest average 6*3C value (—27.61%o) (in the thesis see chapter 3.4, Figure
17b and Table 7).

In the urban background site, carbon isotopic traces indicate a greater
influence of local pollution sources compared to the coastal site. The small
difference in average 6'3C values in the urban background environment (from
—27.40 %o to —28.00 %o) indicates that as air masses move towards urbanized
areas, direction becomes less significant, since, regardless of direction, the
dominant pollutant sources are of similar origin.

Sources of carbonaceous aerosol particles during the cold season in Vilnius

In order to determine the air masses backward trajectories, which moved
past Vilnius and determined higher levels of OA and BC mass concentrations,
and potential pollution source regions, methods for determining the source—
receptor relationship were applied. According to the statistical analysis of
clusters, the highest average BC mass concentration was associated with the
51 (0.25 ug/m?®) and 1% (0.21 ug/m?) clusters, which were assigned air masses
from the east and south-southwest, respectively. The lowest average BC mass
concentration was recorded in the 3 cluster (0.11 pg/m?), whose air masses
moved from the southwest (in the thesis see chapter 3.5, Table 9 and Figure
19). Meanwhile, the highest average OA mass concentrations were also
associated with the 5" and 1% clusters (12.27 and 11.15 pg/m?, respectively),
while the lowest concentration value was associated with the 3™ cluster (in
the thesis see chapter 3.5, Table 8 and Figure 20).

The increases in BC mass concentrations are associated with air masses
displaced from northeastern Poland, north—central Slovakia, northwestern—
southern Belarus, northwestern Ukraine and western Russia (the WPSCF
value reached 1.0 — 1.1) (in the thesis see chapter 3.5, Figure 21). According
to the results of the WCWT analysis, the highest BC mass concentrations are
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associated with potential BC sources in the territories of Russia (WCWT value
reached up to 0.40 ug/m®), Belarus (up to 0.35 pg/m?), Ukraine (up to 0.29
ug/m?®), Romania (up to 0.24 pg/m?®), Slovakia (up to 0.25 ug/m®), the Czech
Republic (up to 0.27 pg/m®) and Poland (up to 0.25 pug/m3) (in the thesis see
chapter 3.5, Figure 22).

Meanwhile, in the case of the analysis of potential sources of OA particles,
the highest WPSCF values (1.0 — 1.1) were calculated in the central part of
Slovakia, the territory of east-northeast Poland, west—south and east Belarus,
north-west Ukraine and the western part of Russia (in the thesis see chapter
3.5, Figure 23).

The results of the WCWT analysis show that the highest average OA mass
concentrations in Vilnius were associated with air masses moving towards
Vilnius over the Central, South—Eastern and Eastern European regions, as well
as the southeastern part of Latvia and western territories of Russia. The highest
weighted CWT values ranged from 9.70 and 16.37 ug/m®. Meanwhile, regions
located to the west—southwest, east and north of Lithuania and the air masses
moving over them had the weakest effect on the OA mass concentration level
at the receptor point (in the thesis see chapter 3.5, Figure 24).
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CONCLUSIONS

1. Fireworks burning, combined with stable atmospheric conditions and air
temperature inversion, significantly increased the contribution of organic
aerosol particles to the mass concentration of submicron aerosol particles
in outdoor air (from 43 to 70%) and indoors (from 47 to 60%). The largest
increase in mass concentration, as much as 32 times compared to the third
quartile, was associated with chloride (Cl”) concentration, indicating a
significant contribution of fireworks to the overall increase in pollutant
levels.

2. The mass concentration of biomass burning-derived black carbon (BChs)
in indoor air during fireworks increased more (26.5 times) compared to
the increase in the concentration of fossil fuel derived black carbon (BCx)
(11.1 times). Meanwhile, in outdoor air, BCn, and BCs showed similar
increases in concentration, 11.2 and 10.1 times, respectively.

3. Inrural environments, the highest average mass concentration of organic
compounds (OA) and black carbon (BC) in aerosol particles varies
depending on the direction of air mass transport. The highest average
concentration of OA (7.32 — 17.30 ug/m?) and BC (0.59 — 0.97 pg/m?) in
particles is associated with long-range air mass transport from the east,
and the lowest (2.24 — 5.64 pg/m?® and 0.24 — 0.27 pug/m?, respectively) —
from the west and northwest directions.

4. The highest average BC (1.13 pg/m?) and 6"3C (—26.80%o) values in the
background environment are associated with air mass transport from the
east, southeast, south and southwest, covering the territories of Poland,
Ukraine, Belarus and Russia. Meanwhile, the lowest average BC (0.32
ug/m?) and 0'°C (—27.61 %o) values are determined by relatively cleaner
air masses as they move over the northwestern and northeastern regions,
including the territories of Sweden, the Baltic Sea and Latvia. The small
difference in average 6'*C values in the urban background environment
(—27.40 and —28.00 %o) indicates that as the air mass moves towards
urbanized areas, favorable conditions emerge for air pollution.
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