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Straipsnyje analizuojamos didelio oro uZzterStumo epizody 2005-
2016 m. meteorologinés salygos Vilniuje. Kietyjy daleliy (KD, ) koncen-
tracijos duomenys buvo gauti i§ Aplinkos apsaugos agentiros. Siame ty-
rime didZiausias démesys skirtas meteorologéms salygoms, lemianc¢ioms
didesnes tersaly koncentracijas, jvertinti: vyraujancios oro pernasos at-
galinés dalelés trajektorijos metodams ir atmosferos stabilumo kriterijy
kaitos charakteristikai tiriamy epizody metu. I$ viso buvo i$analizuota
10 epizody. Jie atrinkti pagal didZiausias kietyjy daleliy koncentraci-
jas. Trimatis oro dalelés judéjimas Zemiausiame atmosferos sluoksnyje
(1 000 ir 925 hPa izobariniuose lygiuose) pagal atstuma buvo suskirsty-
tas j tris kategorijas: lokalia, regionine ir tolimaja. Atmosferos stabilumas
vertintas turbulencijos, paribio sluoksnio storio, Paskvilio stabilumo kla-
siy ir oro temperatiros gradiento inversijos sluoksnyje rodikliais. Nau-
doti reanalizés duomenys: ERA-Interim, NCEP/NCAR ir NCEP/DOE.

Keturiais i§ 10 atvejy nustatytas vienalytis oro srautas, penkiais atve-
jais nustatyti atgalinés trajektorijos kryp¢iy nesutapimai (12,5 %) tarp
ERA-Interim ir NCEP/NCAR bei NCEP/DOE reanaliziy. Didelio oro
uzter§tumo epizodais dazniausios pasikartojusios véjo kryptys buvo i$
Siaurés, piety ir pietvakariy. Sios situacijos susijusios su mazy gradienty
lauko (5 epizodai), anticiklono (4) ir ciklono $ilto sektoriaus poveikiu
(1).2005 m., vyraujant piety krypties véjui, uzfiksuota didziausia kietyjy
daleliy ribiné koncentracija - 172 ug/m’ per 24 val.

Raktazodziai: kietosios dalelés, atgaliné dalelés trajektorija, oro uzters-
tumo epizodai, temperataros inversija, atmosferos stabilumas

JVADAS

Sis atmosferos darinys daro didele jtaka spindu-
liuotés balansui, oro tar$ai ir hidrologiniam cik-

Orai - tai meteorologiniy parametry kompleksas,
mazai kintantis salyginai trumpais laikotarpiais:
nuo keliy valandy iki keliy pary. Vidutiniskai per
metus Lietuvoje 221 diena buna su cikloninio ir
144 dienos su anticikloninio tipo cirkuliaciniais
procesais (Galvonaité ir kt., 2013). Pastoviausi
orai vyrauja anticiklonuose ar jy jtakos zonose.

lui, kuris veikia Zemeés klimatg (Ioannidou, Yau,
2007). Tiriamyjy darby apie anticiklonus ir jy
poveikj tersaly sklaidai Lietuvoje yra labai mazai.

Daznai pasitaikantis anticikloninés cirku-
liacijos pozymis - temperatiiros inversija (to-
liau — TI). TI - atmosferos sluoksnis, kuriame
oro temperatira didéja kylant aukstyn (Ahrens,
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2008). Apatiniame troposferos sluoksnyje yra
didziausias meteorologiniy parametry kintamu-
mas horizontalioje ir vertikalioje plotmése. Sia-
me sluoksnyje susidaro priezeminés TI, kuriy
struktira dar mazai iStirta, ypa¢ urbanizuotose
teritorijose ir poliariniuose rajonuose (Schnelle,
Brown, 2002). Vilniuje tokiy tyrimy néra atlikta
arba jie néra publikuoti. TI lemia oro priemaisy
(dujiniai tersalai, smulkios kietosios dalelés ir jy
miSinys - aerozolis) kaupimasi poinversiniame
sluoksnyje. Taip pat TI yra susijusi su horizon-
talaus matomumo sumazéjimu ir neigiamu po-
veikiu Zmoniy sveikatai, todél TI ir jy lemiamy
ory bei oro kokybés tyrimai yra aktualas iki $iol.
S. E. Manahanas (2000) teigia, kad nuo XX a.
3-iojo desimtmecio mokslinéje literatiiroje atsi-
randa informacijos apie TI kaip nepalankiy ter-
$aly sklaidos vieng pagrindiniy salyguy, kai susilp-
néjusi turbulencija ir pramonés iSmetamosios
dujos bei aerozoliai kaupiasi atmosferos prieze-
mio sluoksnyje. Informacija apie inversijy susida-
rymo salygas (sinoptine situacija, jy aukstj, storj
ir intensyvuma) gali labai pagerinti tersaly sklai-
dos prognoziy kokybe ir tikslingg visuomenés
informavima apie pavojingas zmogaus sveikatai
terSaly koncentracijas. J. Li su bendraautoriais
(2014) nustaté koreliacinj rysj tarp TI ir santyki-
nai didesnés aerozolio koncentracijos prie Zemés
pavirsiaus. Naktj, kai buvo susiformavusi spindu-
liné atvésimo inversija, uzfiksuota atitinkamai 49
ir 54 % didesné NO, ir KD, , koncentracija. Nusta-
tyta, kad anticiklony centruose ir gabriuose kau-
piasi didziausios tersaly koncentracijos, o ciklony
centruose ir sléniuose - maziausios. Atitinkamai
23,7 ir 29,8 % padidéja terSaly koncentracija, kai
anticiklony centruose ir gitbriuose vyrauja inver-
sija. Pacios stipriausios TI - tiek pakiliosios, tiek
priezemio - formuojasi vykstant anticikloninei
cirkuliacijai. Daug terSaly sklaidos matematiniy
modeliy naudoja inversijy charakteristikas kaip
vieng pagrindiniy veiksniy, lemianciy staigius
priemai$y koncentracijy pokycius.

] Lietuvos teritorijg oro ter$alai patenka i§ vie-
tiniy arba tolimyjy pernasos $altiniy. Kietyjy da-
leliy (toliau - KD ) koncentracijos padidéjimas
ir jy ribinés vertés vir$ijimai yra susije su toli-
mosiomis pernaSomis. KD, - tai kietyjy daleliy
frakcija, kuriy aerodinaminis skersmuo ne dides-
nis kaip 10 mikrometry. Ribiné aplinkos oro uz-
terStumo verté — mokslinémis Ziniomis pagrjsta

aplinkos oro uzterstumo lygio verté, kuri nustaty-
ta siekiant i$vengti kenksmingo poveikio Zzmoniy
sveikatai ir (arba) aplinkai (Lietuvos Respubli-
kos..., 2017). Oro tar$a labai padidéja vyraujant
intensyviems anticiklonams Ziema, kai ter$alai i$
namy UKkiy, transporto, energetikos jmoniy kau-
piasi poinversiniame sluoksnyje.

2016 m. A. Fortelis ir kt. tyré 2009-2013 m.
(lapkrit¢io-vasario mén.) meteorologiniy s3-
lygy ir oro uiterStumo epizody (KD,) rysj.
Oro uzterStumo epizodai susiformuodavo, kai
véjo greitis buvo 1-2 m/s, TI gradientas sieké
-3 °C/100 m, o krituliy nebuvo 7 paras. Auksto
slégio sritis dazniausiai lemia silpnai véjuota, be
krituliy ora. Nustatytas glaudus rysys tarp anti-
cikloninés cirkuliacijos ir oro uzter§tumo epizo-
dy Neapolyje, taip pat buvo apskaiciuotas glaudus
atvirk$ciai proporcingas rysys tarp véjo greicio ir
KD, koncentracijos (r = -0,7). Vyraujant stip-
resniam nei 4 m/s véjo greiciui oro uzterStumas
daZzniausiai nevirsijo leistinos 24 val. KD ribinés
vertés (50 pug/m?).

Atgalinés dalelés trajektorija (toliau — ADT) -
placiai taikoma tyrimo analizé. Trajektorijy ana-
lizé - pagrindinis budas i$siaiskinti atmosferos
dariniy pernasg. Trajektorijos raidka ir tikslumas
priklauso nuo véjo lauko dedamuyjy raiskos, skai-
¢iavimo metody ir meteorologiniy charakteristi-
ky (Hondula ir kt., 2009). L. Veriankaités (2010)
disertaciniame darbe buvo naudota atgalinés
dalelés trajektorija remiantis HYSPLIT (NOAA)
ir SILAM (Suomijos meteorologijos institutas)
modeliais. ADT metodas buvo naudojamas ti-
riant 2004-2009 m. Zziedadulkiy koncentracijos
ore cirkuliacinius procesus. ADT metodus tai-
ké V. N. Matthaios ir kt. (2016), norédami iSsi-
aiskinti ekstremaliy kietyjy daleliy (>50 pg/m?)
koncentracijy ry$j su tolimgja pernasa Graikijoje.
KD, buvo tirtas penkiuose skirtinguose Graiki-
jos regionuose nuo 2009 m. sausio iki 2011 m.
gruodzio mén. ADT trajektorija buvo matuoja-
ma trijuose skirtinguose lygiuose kas 3 val.: 500,
1 500 ir 3 000 m vir$ Zemeés pavirSiaus. Nustatyta,
kad didZiausia KD, koncentracija vyravo lapkri-
¢io-gruodzio ménesiais.

Oro kokybé urbanizuotose teritorijose pri-
klauso nuo stacionariy ir mobiliy tarsos Saltiniy
emisijos bei nuo tersaly sklaidg lemianciy veiks-
niy: turbulencijos, temperatiros inversijos, véjo
parametry, krituliy. Miestuose, kur daug jvairiy
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tar§os $altiniy, palankias ter§aly kaupimuisi saly-
gas lemia anticiklonas, giibrys ir mazy gradienty
barinis laukas. Mazesniuose miestuose oro koky-
bé priklauso nuo vieno stambaus ter§éjo. Oro uz-
terStumas gali padidéti esant palankios krypties
véjui, kuris terSalus perne$a nuo gamyklos tersé-
jos link miesto (Bukantis ir kt., 2003).

Klasikiniame paribio sluoksnio meteorologijos
vadovélyje teigiama, kad paribio sluoksnis (to-
liau - PS) - tai vieta, kurioje dar jauc¢iama paklo-
tinio pavirSiaus sukelta trintis per turbulencine
samaisa (Stull, 2017). Sio sluoksnio storis naudo-
jamas kaip pagrindinis parametras oro priemaisy
modeliavimui. PS vir§utinéje dalyje yra pereina-
masis sluoksnis tarp jo ir laisvosios atmosferos,
kuris dazniausiai atitinka pakiligja inversija (Ne-
muc ir kt., 2012). Pakilioji inversija dél Zemynei-
giy oro srauty yra slegiama ir stumiama arciau
paklotinio pavirsiaus, ir PS plonéja. Priezeminis
PS apima 20-200 m storio atmosferos sluoksni.
Nepastoviai stratifikuotoje atmosferoje turbulen-
cija ir konvekcija gali iSmaidyti apatinj 0,2-4,0 km
sluoksnj, o pastoviai stratifikuotoje atmosferoje
turbulencinis sluoksnis niekada nevirsija 500 m
storio, todél didelis oro uzter§tumas yra susijes su
aukstu slégiu, mazy gradienty lauky ir anticiklo-
no gubriais (Sillman, Samson, 1995; Stull, 2017).

B. Czernickis ir kt. (2016) tyré atmosferos saly-
gy poveikj vidutinéms ir ekstremalioms KD, kon-
centracijoms Poznanéje (Lenkija, 2006-2013 m.).
Didesnes KD, koncentracijas lemia staigus oro
temperatiiros nukritimas 3 °C, mazéjantis PS sto-
ris, vidutinis véjo greitis (~1 m/s) ir pasikeitusi
véjo kryptis i$ vakary i rytus. Si situacija yra su-
sijusi su stipréjanciu anticiklonu vir§ Ryty Euro-
pos ir silpnéjanciu Islandijos minimumu. Oro
uzterStumo epizodai uzfiksuoti Ziema vyraujant
blokuojantiems anticiklonams. E. Rimkus ir kt.
(2006) tyré meteorologiniy veiksniy poveikj KD, ,
kaitai Preiloje. Nustatyta, kad $altuoju mety laiku
vidutiné KD, ; koncentracija 20-30 % didesné nei
Siltuoju. Beveik 90 % visy analizuojamy KD, , kon-
centracijos padidéjimy susije su aukstesnio slégo
priezeminiais laukais (>1 013 hPa).

Tyrimo tikslas — meteorologiniy salygy jver-
tinimas didelio oro uzter§tumo epizody metu
(toliau — DUE) Vilniuje. Uzdaviniai: 1) meteoro-
loginiy veiksniy poveikio tersaly koncentracijai
jvertinimas; 2) terSaly pernaos dalelés trajek-
torijos metody analizé - oro dalelés trajektori-

ju Zemiausiame atmosferos sluoksnyje (1 000 ir
925 hPa) nustatymas naudojant mazos raiskos
pakartotinés analizés duomenis bei advekciniy
meteorologiniy kintamyjy kaitos tyrimas.

DUOMENYS IR METODIKA

Tyrimo objektas — trimatis oro dalelés judéjimas
zemiausiame atmosferos sluoksnyje (1 000 ir
925 hPa standartiniuose izobariniuose lygiuose).
Oro dalelé - jsivaizduojamas oro kanas, kuriam
gali buti priskirtos visos pagrindinés dinaminés
ir termodinaminés atmosferos savybés (Chandra-
sekar, 2010). Oro dalelés trajektorijos nustatomos
dazniausiai siekiant jvertinti oro masés (masiy)
raidg. Tokios trajektorijos leidzia diagnozuoti
procesus, kurie tam tikromis salygomis gali veik-
ti tame rajone esancias oro mases. Tikslus dalelés
trajektorijos nustatymas susijges su i$samia oro
masiy raidos ir veiklos analize. ADT geriausiai
parodo advekcinius meteorologiniy kintamuyjy
pokyc¢ius laisvoje atmosferoje, kur trintis labai
maza ir néra dideliy horizontalaus véjo vertikaliy
poslinkiy (Sauliené, Veriankaité, 2006; Godlows-
ka ir kt., 2015).

Darbe naudotos ADT buvo gautos taikant tri-
matj (3D) modelj (traj3d), kurio pagrindas yra
dvimatis (2D) R. M. Lawo (1993) modelis, pir-
ma kartg aprasytas G. Perrino ir I. Simmondso
darbe (1995). Detaly 3D trajektorijy skaiciavi-
mo algoritmo apraSyma galima rasti V. Barra-
so ir I. Simmondso tyrime (2009). Dalelés tra-
jektorijos programiné jranga (Parcel Trajectory
Software) traj3d yra laisvai prieinama Melburno
universiteto tinklalapyje (http://www.cycstats.org/
trajectories/trajhome.htm). Taip pat yra galimybe
naudoti $ig programg tiesiogiai i§ NOAA Zemés
sistemos tyrimy laboratorijos trajektorijy imita-
cijy tinklalapio (https://www.esrl.noaa.gov/psd/
cgi-bin/data/trajtool/traj.pl).

Vertikalus oro dalelés judéjimas nebuvo ana-
lizuotas tais atvejais, kai oro dalelés kilimo ar
leidimosi amplitudé nevirsijo 20 hPa per 30 va-
landy. Tokio intensyvumo vertikalas judesiai
paprastai nevirSija modelio vertikaliy judesiy
vidutinés paklaidos. Analizuoti slagimo (judéji-
mo) tempai, kurie yra susije su priezeminiy TI
susidarymu arba raida. Netikslinga ADT me-
toda taikyti skaitmeninio modelio vertikaliuo-
se lygiuose, artimuose modelio paklotiniam
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pavirsiui, nes jie dazniausiai pasizymi dideliu
$iurkstumu dél augmenijos, neatitikimu tarp mo-
delio ir realios topografijos bei krastovaizdzio
elementy. 1 000 hPa izobarinis lygis nenagriné-
jamas, kai oro dalelé yra arti Zemés pavirsiaus.
925 hPa izobarinio lygio aukstis skiriasi dél oro
masés savybiy, taciau dazniausiai svyruoja 600-
800 m vir$ juros lygio. Tai Zemiausi galimi izoba-
riniai lygiai naudojamuose modeliuose. Jie papil-
do vienas kitg — abu yra trinties sluoksnyje, taciau
vienas jo apacioje, kitas - vir§uje. Siame sluoks-
nyje horizontalus véjas didéjant auksciui sukasi j
desing ir stipréja iki trinties sluoksnio vir§utinés
ribos, kol netampa artimas geostrofiniui. Taigi
dalelés pernasa Siuose sluoksniuose skiriasi. Vie-
nintelis 1 000 hPa lygio trikumas, kad jis ats-
kirais atvejais (kai pavir$iaus slégis <1 000 hPa)
gali buti labai arti paklotinio pavir§iaus arba net
Zemiau jo.

NOAA ESRL trajektorijy imitacijy tinklapyje
jdiegta programiné jranga naudoja keliy reana-
liziy duomenis trajektorijy ir jy charakteristiky
skai¢iavimams. Visos jos yra palyginti mazos
erdvinés raiskos duomeny bazés: NCEP/NCAR
(toliau - NN1) (Kalnay ir kt., 1996), NCEP/DOE
(toliau — NN2) (Kanamitsu ir kt., 2002) ir ERA-
Interim (toliau - ERA) reanalizés. Visos jos re-
prezentuoja globalaus masto duomenis, taciau su
skirtinga erdvine / laikine raiska, apdorotos skir-
tingais modeliais ir naudoja skirtingus tipus ir
pradiniy jvesties duomeny kiekj. Jy charakteris-
tikos pateiktos 1 lenteléje. NN1 ir NN2 priklauso
vienai JAV mokslo organizacijai - NOAA NCEP.
Nei vienas i$ $iy reanalizés duomeny baziy 100 %
neatitinka realios atmosferos cirkuliacijos, todél

naudojant skirtingas duomeny bazes galima ge-
riau i$siaiSkinti modeliuojamo oro srauto nea-
pibréztumus. ERA priklauso Europos vidutinés
trukmés prognoziy centrui (ECMWE) ir duome-
ny bazés teikiami duomenys NOAA ESRL trajek-
torijy imitacijy tinklalapyje pasiekiami §iuo metu
iki 2014 m. pabaigos (Dee ir kt., 2011). Naudo-
jant skirtingas reanalizes oro dalelés trajektorijy
imitacijai buvo siekiama nustatyti trajektorijy pa-
rametry skirtumus tarp modeliy duomeny anali-
zuojamais laikotarpiais.

Tyrimo laikotarpis apima 2005-2016 metus.
Sumodeliuota 10 ADT epizody, kurie pasirinkti
pagal didZiausias (KD, ) reik§mes Vilniuje (2 len-
telé). KD, vir$ytos leistinos normos (50 pg/m?)
buvo gautos i§ Aplinkos apsaugos agentiiros
darbuotojy ir interneto tinklalapio <http://oras.
gamta.lt/cms/index>. Oro uZter§tumo monito-
ringo duomenys yra renkami $iose Vilniaus oro
kokybés tyrimy stotyse: Senamies¢io (54,68° N,
25,29° E), Lazdyny (54, 69° N, 25,21° E), Zir-
miny (54,72° N, 25,23° E) ir Savanoriy pr.
(54,67° N, 25,25° E). Galutinis ADT taskas buvo
vir§ Vilniaus miesto (erdvinio tasko koordinatés
54,63° N, 25,28° E). Sios koordinatés geriausiai
atitinka Vilniaus miesto padétj ir skirtingy mo-
deliy koordinaciy tinklelio taskus.

I$vesties duomenys buvo apdorojami naudo-
jantis ESRI ArcGIS programos ArcMap 10.4 ver-
sija, kuria buvo nubraizyti kiekvienos konkrecios
ADT nueitas kelias iki Vilniaus per 30 valandy.
Nustatytos dominuojancios kryptys, ilgiausios
trajektorijos ir ADT zoniskumas Vilniuje. Zemé-
lapiuose sutartiniais zenklais pavaizduoti prieze-
miniy bariniy dariniy centrai. 10 ADT situacijy

1 lentelé. Pakartotiniy reanaliziy, naudojamy NOAA ESRL trajektorijy imitacijoms, charakteristikos

Table 1. Characteristics of reanalyses in NOAA ESRL trajectory simulations

. . . | Duomeny erdvés ir laiko padengimas | Duomeny bazés erdviné
Organizaciné Spati ; o532 G o g
. . , patial and temporal resolution raiSka (laipsniais platumos
Pavadinimas priklausomybé ir ilgumos)
Name O;gams;twnal Laiko intervalai Erdv%né apréptis Spatial resolution (degree
ependence Temporal coverage | Spatial coverage of longitude and latitude)
NCEP/ NN1  NCEP/NCAR 1948 - dabar / now Globali / Global 2,5%x2,5ir2,0x2,0
NCARI(R1) ’ ’ ’ ’
NCEP/DOE _
AMIP-TI(R2) NN2 NCEP/DOE 1979 - dabar / now Globali / Global 2,5%2,5
ECMWE  ppaA ECMWE 1979-2014 Globali / Global 0707
Interim ir mazesné / and lower
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2 lentelé. Datos ir KD, koncentracijos reik§més, kai Vilniaus oro kokybés tyrimy stotyse buvo uzfiksuoti

24 val. ribinés vertés virsijimai. KD, 24 val. ribiné verté - 50 pg/m?. * - 2005 m. stotis buvo Zvéryno rajone (ne

Savanoriy pr.)

Table 2. Dates of peak pollution episodes (PPE), when the fine particulate matter (PM, ) daily concentration
exceeded limit values in Vilnius air quality stations. Daily concentration limit value is 50 uyg/m? * - in 2005
the Savanoriy pr. station was located at the Zvérynas municipal district

Nr. / No. I II 111 v \% VI VII VIII IX X
(<) — N LN LN LN <t <t (=) \O
< N < — N N — — 0 <
N [se) eyl — — [aN] o (o] o —

Daa/De & 2 & 2 = £ F 3 B

(=) (=] (=3 [« — — — — — —

& & < < < < < < Q <
Senamiestis 110,2 112,7 96,2 87,4 140,5 1374 98,4 114,1 114,3 158,5
Lazdynai 70,4 80,1 80,1 87,8 101,8 68,0 67,8 106,2 88,6 107,7
Zirminai 156,8 122 154,3 104,7 115,8 113,6 128,0 110,0 132 141,6
Savanoriy pr.*  172,4* 109,4 95,9 98,1 152,4 91,1 100,7 103,2 102,1 124,0

buvo suskirstyta j kategorijas pagal ilgj, o trajek-
torijy ilgiai — pagal tris buferinés zonos kategori-
jas: S <300 km (lokali), M 300 < 500 km (regioni-
né), L > 500 km (tolimoji pernasa). Trajektorijos
ilgiai buvo priskirsti atitinkamai kategorijai, jei
bent du i$ trijy modeliy nurodé tg patj teritorijos
plota (3 lentelé).

Atmosferos stabilumui jvertinti buvo nau-
dojami: vertikalios samaisos (turbulencijos), PS
storio, Paskvilio stabilumo klasés ir oro tempera-
taros gradientas oro temperatiiros inversijose (to-
liau - I'). Paskvilio stabilumo klasiy interpretacija
pagal NOAA prieinama internete <https://ready.
arl.noaa.gov/READYpgclass.php/>. Buvo naudo-
jama globali trimaté atmosferos kintamyjy duo-
meny bazé - sistema GDAS (angl. Global Data
Assimilation System), jos skaitmeninés atmosfe-
ros vertikalios struktiros duomenys, kurie laisvai
pasiekiami i§ NOAA Atmosferos tyrimy labora-
torijos tinklalapio (https://ready.arl.noaa.gov/RE-
ADYamet.php).

GDAS duomeny erdviné raiska yra: horizonta-
li - 0,5 x 0,5° platumos ir ilgumos; vertikali — 55

hibridiniai sigma (g) - slégio (P) lygiai. I $io ar-
chyvo naudoti véjo grei¢io (m/s), oro tempera-
taros (T °C), vertikalios sagmaiSos / turbulencijos
koeficiento (m?s7), paribio sluoksnio storio (m)
ir Paskvilio stabilumo klasiy i$vesties duomenys.
Artimiausias erdvinis taskas Vilniaus miesto ko-
ordinatéms yra 54,63° N 25,28° E; $io tasko auks-
tis GDAS sistemoje — 156 m virs jaros lygio. Pagal
vertikaly oro temperatiiros profilj buvo skaiciuo-
jami oro temperatiiros vertikalas gradientai (I')
inversiniuose sluoksniuose. Remiantis 2 lenteléje
pateiktomis didZiausiomis KD, reikmémis, Vil-
niuje buvo nubrézti kaitos grafikai, vaizduojantys
per 24 val. kintantj vertikalios sagmaiSos intensy-
vuma, paribio sluoksnio storj, Paskvilio stabilu-
mo klase, oro temperatirg ir véjo greitj.
Kiekvienos paros buvo nustatyti vyraujantys ba-
riniai dariniai slégio jaros lygyje (4 lentelé): H — an-
ticiklonai (H, ang. k. High), ngH - mazy gradienty
laukas (nongradiental High pressure), C - ciklonai
(Cyclone) vidurinéje troposferoje 500 hPa (auks-
tuminiai anticiklonai (uH nuo termino wupper
High) / gtbriai (uR nuo upper Ridge), aukstuminiai

3 lentelé. Didelio uzterstumo epizody ADT priskyrimas atitinkamai (S, M, L) trajektorijos ilgio kategorijai

Table 3. Categories of the length of backward air trajectories (S, M and L) in different air pollution episodes: I-X

Reanalizé / Reanalysis | Nr./ No. I II III v \% VI | VII | VIII | IX X
ERA . S M L M L S M M L -
Kategorija
NN1 S L L M L M S M M M
Category
NN2 S M L M L M N S M M
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4 lentelé. Meteorologiniy parametry duomenys: didelio oro uzterstumo epizody (I-X) paribio sluoksnio storis
(PS), didziausia TI, Paskvilio stabilumo klasé ir véjo greitis (W), prieZeminio lauko sinoptiné situacija (SLP),
geopotencialaus auksc¢io 500 hPa lygyje lauko struktiira (H500), hidroterminio lauko salygos - santykiné drégmé
700 hPa lygyje (RH700) ir oro temperatiira 850 hPa lygyje (T850)

Table 4. Meteorological data during air pollution peak episodes (particular time tick). The serial number of the peak
pollution episodes (I-X): boundary layer height (PS), peak temperature inversion, Pasquill stability classes (A-G),
wind speed (W), weather patterns according to sea level pressure (SLP) field and geopotencial height at 500 hPa
(H500) field, hydrothermical conditions in lower troposphere: relative humidity range at 700 hPa (RH700) level and

air temperature at 850 hPa level (T850)

113:'. Lail(‘%fr/CT)"me PS,m | TL °C I;;ssl;‘;‘ll;l"cll‘;‘s‘ss:: W, m/s | SLP | H500 | T850,°C | RH700,%
I 6 111 -13 E 37 H  uH 46 30-60
I 0 60 23 G 1,3 ngH uH 0; -2 70-85
111 18 112 -04 D 34 ngH uH 151 iki 90
v 0 135 -05 E 44 H uT  -15-18  iki80
\% 0 135 -15 E 18 H  uC  -12;-15  iki9
VI 6 95  -05 E 44 H uT  -12;-10  70-90

VII 21 52 -1,5 G 2,6 C uR 0;5 iki 90

VIII 6 126 -05 D 35 ngH ul  apie-12  60-90
IX 3 130 -09 D 61 ngH  uT 28 25-50
X 6 51 —04 E 26 ngH uT  -14-10  30-60

ciklonai (C nuo upper Cyclone) / auk$tuminiai slé-
niai (uT nuo upper Trough) ir apatinés troposferos
hidroterminio lauko struktira (oro temperatiiros
kaita 850 hPa lygyje ir santykiné drégmé 700 hPa ly-
gyje) galingiausiy inversijy metu. Atmosferos fron-
ty, bariniy dariniy ar jy daliy jtakai nustatyti buvo
naudojami trys skirtingi $altiniai: KNMI - Karalis-
kojo Nyderlandy meteorologijos instituto ory Ze-
mélapiy schemos, DWD - Vokietijos ory tarnybos
sinoptiniai Zemélapiai ir UKMO - Jungtinés Kara-
lystés ory tarnybos sinoptinés schemos.

REZULTATAI

Temperatiros inversijos ir paribio sluoksnis

Nustatyta, kad septyniuose i$ 10 stipriausiy KD
koncentracijos epizody temperatiiros inversijos
formavosi naktimis arba rytais (tarp vidurnak-
¢io ir 6 val. ryto) (4 lentelé). Ploniausias paribio
sluoksnio storis (<100 m) buvo uzfiksuotas ketu-
rivose (II, VI, VII, X) i§ 10 epizody, o trijuose i$
$iy keturiy (II, VI, X) epizody vir§ Lietuvos te-
ritorijos vyravo mazy gradienty laukas, VII epi-
zodo metu - ciklono S$iltasis sektorius. Taip pat
dviejuose i$ keturiy (II, VII) epizody vyravo labai
stabilios atmosferos salygos pagal Paskvilio stabilu-

mo klasifikacijg. Tais paciais metais (II ir VII situ-
acijos) buvo susidare pacios stipriausios priezemio
temperatiros inversijos, kai TI gradientas buvo
atitinkamai I' = -2,3 ir -1,5 °C/100 m (1 pav. II).
Kity dviejy epizody metu (VI ir X) vyravo vidu-
tiniskai stabilios salygos, nes nenustatyta stipriy
TI (gradientai atitinkamai VI ir X situacijoje buvo
I' =-0,5ir -0,4 °C/100 m). Likusiais atvejais (6),
kai vyravo stipri TI, PS nevirsijo 150 m.

2009 ir 2010 m. IV ir V epizody laikotar-
piais, atitinkamai, naktimis susidarius TI ir
esant vienodam PS (135 m), iSmatuotas oro uz-
terStumas skirtinguose miesto rajonuose buvo
nevienodas. Ypac¢ didelis skirtumas (54 pg/m?)
nustatytas Savanoriy prospekte, nors Paskvilio
stabilumo klasé abiejuose epizoduose rodé vidu-
tinidkai stabilias atmosferos salygas (E). Sj skir-
tuma lémé TI, kuri buvo intensyvesné V epizode
(T = -1,5°C/100 m), o IV epizode TI buvo silp-
nesné I' = -0,5 °C/100 m (1 pav. IV ir V (a)). Be
to, turbulencijos samaisos koeficientas V epizode
buvo 17 karty mazesnis, palyginti su IV. Siame
epizode vidutinis véjo greitis TI sluoksnyje buvo
4,4m/s, 0V epizode - 1,8 m/s (1 pav. IV ir V (b)).
IV epizode vyravo mazy gradienty laukas, perei-
nantis j anticiklong, o V epizode - anticiklonas.
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1 pav. Meteorologiniai parametrai padidintos tar$os epizody metu: a) paribio sluoksnio (PS) storis (stulpeliai) ir

vertikalios oro sagmai$os koeficientas (juoda stora linija), raidés prie valandy nurodo Paskvilio stabilumo klase; b)

oro temperatiros (juoda stora linija) ir véjo greicio (pilka punktyriné linija) vertikalus pasiskirstymas II, IV ir V

epizodais

Fig. 1. Meteorological parameters at peak pollution episodes: a) boundary layer (BL) depth (m, columns) and vertical
mixing coefficient (black solid line) in B, D and E peak pollution episodes. Letters near UTC hours on x axis show Pas-

quill stability class; b) air temperature (black solid line) and wind speed (grey dashed line) in I1, IV and V peak pollution

episodes
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2008 ir 2012 m. III ir VIII didelio oro uzters-
tumo epizody laikotarpiais atmosferos stabilumo
parametrai buvo panasis, taciau KD, koncentracija
skirtinga, ypa¢ Zirmuiny stotyje. Skirtumas buvo di-
desnis negu 44 pg/m’. Abiejuose DUE vyravo neut-
ralios atmosferos salygos (D) ir mazy gradienty
laukas. TI gradientas atitinkamai III ir VIII atvejais
buvo I' = -0,4 ir -0,5 °C/100 m (vidutinis véjo grei-
tis 3,4 ir 3,5 m/s), o PS storis - atitinkamai 111,9 ir
126,2 m. KD, koncentracijos skirtumas, spéjama,
galéjo susidaryti dél vietinés tarSos veiksniy Zirmi-
ny mikrorajone, kurie $iame tyrime neanalizuojami.

Penkiuose i§ 10 DUE vyravo vidutinigkai sta-
bilios atmosferos salygos (E) pagal Paskvilio sta-
bilumo kategorijas. Keturiose i§ penkiy DUE vi-
dutiniskai stabilias salygas lémé anticiklonas arba
jo gubrys. Neutralias atmosferos salygas (3 i§ 10)
(D) dazniausiai lémé mazy gradienty laukas. Sta-
biliausios atmosferos salygos (II ir VII) susidaré
atitinkamai mazy gradienty slégio lauke ir ciklo-
no Siltajame sektoriuje.

HORIZONTALI PERNASA

Dazniausiai pasikartojusios atgalinés dalelés tra-
jektorijy kryptys buvo Siaurés (2) (2 pav.), piety

(2) ir pietvakariy (2). Likusiy DUE laikotarpiais
(4) nustatyta skirtingos vyraujancios kryptys:
ryty, pietry¢iy, vakary ir $iaurés vakary. Nei kar-
to nenustatyta dalelés pernasos kryptis i§ Siaurés
ryty. Penkiuose i§ 10 atvejy (II, III, VIII, IX, X)
ADT kryptj lémé mazy gradienty laukas aukstes-
nio slégio centre. Keturis i 10 atvejy (I, IV, V,
VI) 8ig kryptj lémé auksto slégio sritis arba an-
ticiklono gubrys, o likusj atvejj — ciklono $iltasis
sektorius (VII).

500 hPa aukscio laukas penkiuose i§ 10 (IV,
VI, VIII, IX, X) epizody atitinka auks$tuminio
slénio pietine periferija vir§ Pietryc¢iy Lietuvos
teritorijos. Keturiuose i§ penkiy $iy epizody
oro temperatira 850 hPa lygyje yra Zemesné uz
-10 °C (1V, VI, VIII, X). Kity epizody metu vyra-
vo auks$tuminiai anticiklonai (vakariné periferija)
arba jo gubrys (Siauriné periferija) (I, IL, III, VII)
bei drégnos oro masés (RH > 70 %) (11, III, VII),
iSskyrus E epizoda, kai vir§ Lietuvos nustatyta
auks$tuminio ciklono rytiné periferija. V epizode
vir§ Lietuvos buvo auk$tuminis ciklonas.

Atgalinés dalelés trajektorijai modeliuoti tai-
kytos trys skirtingos reanalizés. Jos parodé skir-
tingus iSvesties duomenis 925 hPa lygyje. Ketu-
rivose (III, V, VIII, X) i§ 10 epizody visy trijy

Warsaw
.

Minsk
-

Legenda / Legend
ADT
[ 1<300km

[ 500 < 800 km
[ 1300 < 500 km
*  Sostinés / Capitals
Valstybés / Countries
—— ERA-INTERIM
~— NCEP/NCAR
......... NCEP/DOE

2 pav. 30 val. trukmeés trajektorija (ADT) 925 hPa lygyje iki Vilniaus V situacijoje naudojant skirtingy pakartoti-
nés analizés (ERA-Interim, NCEP/NCAR ir NCEP/DOE) duomenis. H - anticiklono centras

Fig. 2. 30 hours length backward particle trajectory to Vilnius using different reanalysis data (ERA-Interim, NCEP/
NCAR and NCEP/DOE) during V episode. H - center of anticyclone
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reanaliziy ADT kryptys sutapo ir vizualiai mazai
skyrési (3 pav.). Nustatytos ADT kryptys telpa
90-225° rumbuose. Tokiais atvejais laikoma, kad
vyraujantys srautai pasizyméjo vienalytiSkumu ir
santykinai dideliu grei¢iu. Likusiuose 60 % epizo-
dy bent viena i$ trijy ADT naudojamy reanaliziy
lemé skirtingg trajektorijos kryptj. Siose situaci-
jose isryskéja silpnas rysys tarp ERA ir NN1, ir
NN2 reanaliziy. Penkiuose i§ $esiy epizody ERA
atgalinés dalelés kryptis nesutapo tarp NNI ir
NN2 12,5 %. Tik B epizode nustatyti skirtumai
tarp NN1 ir ERA bei NN2 trajektorijy: vyraujanti
NN1 kryptis buvo $iaurés, o NN2 ir ERA - kin-
tancios krypties, Siaurés vakary ir $iaures.

Didziausi KD ribiniy koncentracijy virsijimo
epizodai buvo du: I ir X. Abiejuose epizoduose vy-
ravo vidutini$kai stabilios atmosferos salygos, ta-
¢iau nustatytas skirtingas TI gradientas — stipresné
inversija susidaré I laikotarpiu, I' = -0,9 °C/100 m.
I epizode buvo stiprus anticiklonas, kurio centras
vir§ Baltarusijos ir Lietuvos (4 pav.), o X epizode
vyravo mazy gradienty slégio laukas.

Dauguma i§ analizuoty ADT trajektorijy, ku-
riy galinis taskas sutampa su 1 000 hPa lygiu,
savo kelyje kirto paklotinj pavirsiy arba buvo per
daug arti jo, todél trajektorijos kryptis ir ilgis,

manoma, dél trinties j pavir$iy nustatyti netiks-
liai. Siame standartiniame lygyje buvo analizuoti
tik keturi ADT. Trijuose i$ keturiy epizody (II,
VIIL, X) ADT kryptis nesutapo su 925 hPa lygio
trajektorijomis. ADT kryp¢iy skirtumai - 12,5 %.
Vieninteliame I epizode (4 pav.) ERA ADT kryp-
tis 1 000 hPa lygyje sutapo su NN1, 925 hPa ly-
gyje su NN2 ir 1 000 hPa lygyje su NN1 trajekto-
rijy kryptimis. Nesutapimas buvo nustatytas tarp
ERA ADT krypciy 1 000 hPa ir 925 hPa lygiuose.
Siuose epizoduose NN1 ir NN2 trajektorijos buvo
piety krypties, o ERA 925 hPa trajektorija vaizda-
vo besikeic¢ianci, vietinés kilmés mazai judrig oro
pernasa.

Trumpiausios atgalinés dalelés trajektorijos
(<300 km, S kategorija) nustatytos I ir VII epizo-
duose. I laikotarpiu buvo uzfiksuota pati didziausia
KD, koncentracija - 172,4 pg/m’. Siems dviems
epizodams budinga vietinés kilmés tarsa. Tarpinio
ilgio ADT (300-500 km, M kategorija) priklauso
$esi epizodai: II (5 pav.), IV, VI, VIII (4 pav.), IX
ir X. Siems epizodams biidinga regioninio masto
tarsa, atkeliavusi i§ kaimyniniy valstybiy, taip pat
nustatyta silpnos TI (I' = -0,4 - -0,9), i§skyrus
IT epizodg, kai T' = -2,3 °C/100 m. Siems epizo-

dams biidingos mazesnés KD, , kurios tris kartus

Vilnius

Legenda / Legend
ADT
--------- NCEP/DOE
~—— NCEP/NCAR
—— ERA
[ 1< 300 km
[ 1500 < 800 km

*  Sostinés / Capitals

Valstybés / Countries

3 pav. 30 val. trukmeés trajektorija (ADT) 925 hPa lygyje iki Vilniaus VIII situacijoje naudojant skirtingy pakartoti-
nés analizés (ERA-Interim, NCEP/NCAR ir NCEP/DOE) duomenis. mgA - mazy gradienty slégio laukas

Fig. 3. 30 hours length backward particle trajectory to Vilnius using different reanalysis data (ERA-Interim, NCEP/
NCAR and NCEP/DOE) during PPE episode VIII. mgA - shallow high-pressure gradient field
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Legenda / Legend
ADT
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Valstybés / Countries
......... NCEP/DOE
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Warsaw
.

4 pav. 30 val. trukmeés trajektorija (ADT) 925 hPa lygyje iki Vilniaus I situacijoje naudojant skirtingy pakartotinés
analizés (ERA-Interim, NCEP/NCAR ir NCEP/DOE) duomenis. H - anticiklono centras

Fig. 4. 30 hours length backward particle trajectory to Vilnius using different reanalysis data (ERA-Interim, NCEP/
NCAR and NCEP/DOE) during PPE episode 1. H - centre of anticyclone

nevirsija leistinos normos, i$skyrus X epizoda. II-  oro kokybés tyrimy stotyse buvo uzfiksuotos mak-

giausios ADT virsija 500 km (L kategorija) ir jai pri- ~ simalios KD, , koncentracijos, kurios virsijo leisting
skirti Il ir V epizodai. Abejais atvejais kai kuriose =~ normag tris kartus.
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5 pav. 30 val. trukmés trajektorija (ADT) 925 hPa lygyje iki Vilniaus II situacijoje naudojant skirtingy pakartotinés
analizés (ERA-Interim, NCEP/NCAR ir NCEP/DOE) duomenis. mgA - mazy gradienty slégio laukas

Fig. 5. 30 hours length backward particle trajectory to Vilnius using different reanalysis data (ERA-Interim, NCEP/
NCAR and NCEP/DOE) during PPE episode II. mgA - shallow high-pressure gradient field
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6 pav. 30 val. trukmeés vertikali atgaliné dalelés trajektorija (ADT) 925 hPa lygyje iki Vilniaus VIII epizo-
de naudojant skirtingy pakartotinés analizés (ERA-Interim ir NCEP/DOE) duomenis

Fig. 6. 30 hours length vertical particle disposition on backward trajectory to Vilnius using different reanaly-
sis data (ERA-Interim and NCEP/DOE) during VIII PPE episode

VERTIKALI PERNASA

Oro dalelé isilgai savo kelio daznai kei¢ia padétj
ne tik horizontaliai, bet ir vertikaliai ir dél to gali
adiabatiskai vésti arba $ilti. 925 hPa lygio atga-
liné dalelés trajektorija keturiuose (III, IV, VII,
VIII) i§ 10 epizody vertikaliai leidosi ir adiaba-
tiskai $ilo. Siose situacijoje tai paskatino pakiliyjy
arba priezeminiy TI susidaryma. III ir VIII epi-
zoduose orams jtaka daré mazy gradienty slégio
laukas, o IV ir VII epizoduose - anticiklonas bei
ciklono Siltasis sektorius. Visose Siose situacijose
susidaré priezeminés oro temperatiiros inversi-
jos. Galingiausia TI buvo susidariusi VII epizode,
I'=-1,5°C/100 m.

Didziausi vertikaltis oro dalelés pokyciai nu-
statyti VIII epizode ERA trajektorijoje - 51 hPa/
30 val. ERA, NNI1 ir NN2 vertikali dalelés judé-
jimo kryptis sutapo ir atitiko Zemyneigius oro
srautus. Skyreési tik vertikalaus oro judéjimo grei-
tis per 30 valandy. Didziausias vertikalios oro
dalelés gradientas nustatytas ERA trajektorijoje,
kai NN1 - 14 hPa/30 val. ir NN2 - 26 hPa/30 val.
(neparodyta) (6 pav.).

IT ir IX epizoduose vertikali dalelés trajekto-
rija nesutapo naudojant skirtingas pakartotinés
analizés duomenis. Abiejuose epizoduose NN1
trajektorijos kilo, o NN2 - leidosi. ERA trajek-
torijy vertikalais poky¢iai nevirsijo 20 hPa/30 val.
amplitudés, kurie atitinka galimg trajektorijos
tikslumo paklaida. 1 000 hPa lygyje trijuose epi-
zoduose (I, II, VII) vertikalios skirtingy reanali-
ziy trajektorijos tarpusavyje prastai deréjo, todél

galima teigti, kad $iame lygyje skirtingose reana-
lizése buvo labai jvairios trinties, paribio sluoks-
nio ir kity judéjima veikianciy veiksniy charak-
teristikos.

ISVADOS

1. Maziau nei puséje analizuoty didelio oro uz-
ter§tumo epizody skirtingy pakartotinés analizés
atgalinés dalelés trajektorijy kryptys sutapo. Tai
rodo vyravus labai vienalytj oro srautg. 60 % epi-
zody nustatytas silpnas rysys tarp skirtingy pa-
kartotiniy analiziy - dalelés trajektorijos kryptis
nesutapo 12,5 %.

2. Maziau nei puséje analizuoty didelio oro
uzter§tumo epizody 925 hPa lygyje pagal atga-
line dalelés trajektorija oro dalelé adiabatiskai
leidosi, ir vyravo zemyneigiai oro srautai, kurie
paskatino temperatiiros inversijy susiformavima.
Didziausias 925 hPa lygyje oro dalelés vertikalus
greitis i§ ERA-Interim duomeny nustatytas VIII
epizode - 51 hPa/30 val.

3. Visais didelio oro uZterStumo epizodais
Vilniuje rytinémis valandomis (00-06 val.) nu-
statytos priezeminés temperatiros inversijos
(T > 0,4 °C/100 m).

4. Stipriausios priezeminés inversijos didelio
oro uzter§tumo epizodais atitiko (pagal Paskvi-
lio stabilumo klases): labai stabilias (2 epizodai),
silpnai stabilias (5 epizodai) ir neutralios atmos-
feros salygas (3 epizodai).

5. Devyniuose i§ 10 tirty epizody vir§ Pietry-
¢iy Lietuvos nustatytas anticikloninis laukas, kuris
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dar suskirstytas | mazy gradienty slégio lauka
(5 epizodai) ir auksto slégio sritis (centriné da-
lis, 4 epizodai; vienas epizodas susietas su ciklo-
no $iltuoju sektoriumi (VII)). Pusé analizuojamy
epizody susidaré dél aukstuminio slénio jtakos.
Trijuose i§ 10 epizody vyravo auk$tuminis anti-
ciklonas.

6. Kietyjy daleliy (KD ) paros koncentraci-
ja daugiau negu tris kartus vir$ijo leisting ribine
verte dviejuose epizoduose (I ir X). Ir vienu, ir
kitu vyravo vidutiniskai stabilios atmosferos saly-
gos santykinai sausoje oro maséje (30-60 %).

Gauta 2018 11 29
Priimta 2019 01 22

LITERATURA

1. AhrensD.2008. Meteorology Today: An Introduction
to Weather, Climate, and the Environment. Belmont:
Brooks/Cole.

2. Aplinkos apsaugos agentira. Oro kokybés sta-
tistika ir duomenys. http://oras.gamta.lt/cms/
index?rubricId=3c923924-6bb5-42dc-89ba-
55a91f603103 (ziaréta 2018 11 10).

3. Barras V, Simmonds I. 2009. Observation and
modelling of stable water isotopes as diagnostics
of rainfall dynamics over south-eastern Australia.
Journal of Geophysical Research. 114.

4. Bukantis A., Rimkus E., Stankanavi¢ius G. 2003.
Atmosferos tarsos kaitos urbanizuotose teritorijose
prognozé. Geografijos metrastis. 36(2): 7-19.

5. Czernecki B., Pétrolniczak M., Kolendowicz L., Ma-
rosz M., Kendzierski S., Pilguj N. 2016. Influence
of the atmospheric conditions on PM,; concen-
trations in Poznan, Poland. Journal of Atmospheric
Chemistry. 74: 115-139.

6. Chandrasekar A.2010. Basics of Atmosphere Science.
PHI Learning Private Limited.

7. DeeD.P, UppalaS. M., Simmons A.J., Berrisford P,
Poli P,, Kobayashi S., Andrae U., Balmaseda M. A,
Balsamo G., Bauer P, Bechtold P, Beljaars A. C. M.,
van de Berg L., Bidlot J., Bormann N., Delsol C,,
Dragani R., Fuentes M., Geer A. J., Haimberger L.,
Healy S. B., Hersbach H., Hélm E. V., Isaksen L.,
Kallberg P., Kohler M., Matricardi M., McNally A. P,
Monge-Sanz B. M., Morcrette J.-J., Park B.-K,,
Peubey C., de Rosnay P, Tavolato C., Thépaut J.-N.,
Vitart F. 2011. The ERA-Interim reanalysis: configu-
ration and performance of the data assimilation sys-
tem. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society. 137: 553-597.

8. Fortelli A, Scafetta N., Mazzarella A. 2016. Influence
of synoptic and local atmospheric patterns on PM, |
air pollution levels: a model application to Naples
(Italy). Atmospheric Environment. 143: 218-228.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Galvonaité A., Valiukas D., Kilpys J., Kitriené Z.,
Misitiniené M. 2013. Lietuvos klimato atlasas.
Vilnius: Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie
Aplinkos ministerijos.

Godtowska J., Hajto M. J., Tomaszewska A. M. 2015.
Spatial analysis of air masses backward trajectories
in order to identify distant sources of fine parti-
culate matter emission. Archives of Environmental
Protection.

Hondula D. M., Sitka L., Davis R. E., Knight D. B,
Gawtry S. D., Deaton M. L., Lee T. R., Normile C. P,
Stengera P. J. 2009. A back-trajectory and air mass
climatology for the Northern Shenandoah Valley,
USA. International Journal of Climatology.
Ioannidou L., Yau M. K. 2008. Climatology of
the Northern Hemisphere winter anticyclones.
Journal of Geophysical Research. 113.

Kalnay E., Kanamitsu M., Kistler R., Collins W,
Deaven D., Gandin L., Iredell M., Saha S., White G.,
Woollen J., Zhu Y., Leetmaa A., Reynolds B,
Chelliah M., Ebisuzaki W., Higgins W., Janowiak J.,
Mo K. C., Ropelewski C., Wang J., Jenne Roy,
Joseph Dennis. 1996. The NCEP / NCAR 40-
Year Reanalysis Project. Bulletin of the American
Meteorological Society. 77(3): 437-472.

Kanamitsu M., Ebisuzaki W., Woollen J., Yang S.-K.,
Hnilo].J., Fiorino M., Potter G.L.2002. NCEP-DOE
AMIP-II Reanalysis (R-2). Bulletin of the American
Meteorological Society. 83: 1631-1643.

Law R. M. 1993. Modelling the Global Transport of
Atmospheric Constituents. PhD thesis, School of
Earth Sciences, The University of Melbourne.
Lietuvos Respublikos aplinkos oro apsaugos jsta-
tymas Nr. 98-2813. Pirmasis skirsnis. Bendrosios
nuostatos.

Li J., Chen H., Zhanging L., Wang P.,, Maureen C.,
Fan X. 2014. Low-level temperature inversions and
their effect on aerosol condensation nuclei concen-
trations under different large-scale synoptic circu-
lations. Advances in Atmospheric Sciences. 32: 898-
908.

Manahan S. E. 2000. Environmental Science, Tech-
nology, and Chemistry. Environmental Chemistry.
Boca Raton: CRC Press LLC.

Nemuc A., Taliunu C., Belegante L., Ngo R., Derog-
nat C. 2012. The Boundary layer height and en-
trainment zone assessment from lidar, meteoro-
logical land forecast model. Proceedings of the 9th
International Symposium on Tropospheric Profiling.
Matthaios V. N., Athanasios G. Triantafyllou, Petros
Koutrakis. 2016. PM, episodes in Greece: Local
sources versus long-range transport-observations
and model simulations. Journal of the Air & Waste
Management Association.

Oro dalelés trajektorija. http://www.cycstats.org/tra-
jectories/trajhome.htm (zitréta 2018 11 20).
Paskvilio stabilumo klasés. https://ready.arl.noaa.
gov/READYpgclass.php/ (Zitiréta 2018 11 20).



Didelio oro uzterstumo epizody meteorologinés salygos Vilniuje 13

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Pei H., Shiliang W. 2016. Long term changes in
extreme air pollution meteorology and the impli-
cations for air quality. Scientific Reports.

Perrin G., Simmonds I. 1995. The origins and cha-
racteristics of cold air outbreaks over Melbourne.
Australian Meteorological Magazine. 44: 41-59.
Rimkus E., Bukantis A., Stankanavicius G. 2006.
Meteorologiniy veiksniy poveikis KD2.5 aerozo-
lio koncentracijos kaitai Preiloje. Geografija. 42(2):
56-64.

Royal Netherlands Meteorological —Institute
(KNMI). Archyvinés sinoptinés schemos. http://
www.knmi.nl/nederland-nu/klimatologie/ (zitréta
2018 11 20).

Schnelle B. K., Brown A. C. 2002. Air Pollution
Control Technology Handbook. The Mechanical
Engineering Handbook Series. CRC Press LLC, 2000
N.W.

Sillman S., Samson P. ]. 1995. Impact of temperature
on oxidant photochemistry in urban, polluted rural,
and remote rnvironments, Journal of Geophysical
Research. 100: 11497-11508.

Skaitmeninés  vertikalios ~atmosferos duomenys.
https://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php (zitiré-
ta 2018 11 20).

Stull R. 2017. Practical Meteorology: An Algebra-
based Survey of Atmospheric Science. Versionl.02b.
University of British Columbia. 940 p.

Sauliené 1., Veriankaité L. 2006. Application of
backward air mass trajectory analysis in evaluating
airborne pollen dispersion. Journal of Environmental
Engineering and Landscape Management. XIV(3):
113-120.

Trajektorijy imitacijy tinklalapis. https://www.esrl.
noaa.gov/psd/cgi-bin/data/trajtool/traj.pl ~(Ziaréta
2018 11 10).

Veriankaité L. 2010. Ziedadulkiy koncentracija ore:
cirkuliaciniai ir fenologiniai aspektai: daktaro diser-
tacija. Vilnius.

Dainius FriSmantas, Gintautas Stankiinavicius

STUDY OF WEATHER CONDITIONS DURING
STRONG AIR POLLUTION EPISODES IN
VILNIUS

Summary

The study deals with ten strongest air pollution episodes
in Vilnius and their relationship with meteorological con-
ditions. The main task of the study was an assessment of
air flow impact on daily concentration of particulate mat-
ter (PM, ). PM  data are available at the Lithuanian En-
vironment Protection Agency. Airflow was assessed using
30-hour backward trajectory of air particle (horizontal
and vertical) to Vilnius based on data of three different re-
analysis: ERA-Interim, NCEP/NCAR, and NCEP/DOE.
The impact of meteorological conditions on pollution
was assessed analysing the changes in the atmospheric
stability criteria: boundary layer depth, the strength of
surface temperature inversions, and the intensity of verti-
cal mixing. These characteristics are available at NOAA
Air Resources Laboratory Archived Meteorology website.

These 10 selected episodes were detected in the period
from 2005 to 2016. The selected height of the endpoint of
the backward trajectory was within the boundary layer -
1000 and 925 hPa. All trajectories were classified into
three appropriate ranges of distances: local (<300 km),
regional (300-500 km), and remote (>500 km).

In 4 of the 10 episodes the backward trajectories based
on all three reanalyzes, ERA-INTERIM, NCEP/NCAR,
NCEP/DOE, showed a homogeneous airflow. Five out of
6 remaining cases revealed a weak connection between
ERA-INTERIM and NCEP/NCAR and NCEP/DOE tra-
jectories (differences reached 12.5%), and one case had
the longest backward trajectory extending more than
800 km per 30 h.

The most typical directory of the backward trajectory
was from north, south and southwest. The shallow high-
pressure gradient field was the typical influencing surface
pressure pattern for 5 episodes, high-pressure area (cen-
tre) for 4 episodes, and the warm sector of cyclone for one
episode.

Keywords: PM , air pollution episodes in Vilnius,
backward air particle trajectory, atmospheric stability,
temperature inversion



