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Santrauka. Pagrindiniai atmosferos tar$os Saltiniai miestuose yra mobiliis (automobiliy transportas), taip pat ir pramonés
bei energetikos tarSos Saltiniai. Automobiliy transporto iSmetami terSalai duoda didziausia emisijg i aplinka. Tyrimais nu-
statyta, kad daugiausia terSaly yra iSmetama rytinio ir vakarinio piko valandomis, kai automobiliy transporto eismo inten-
syvumas mieste yra pats didziausias. Automobiliy transporto iSmetalai yra ypa¢ dideli intensyvaus eismo miesto gatvése ir
2-5 m atstumu nuo vaziuojamosios kelio dangos, o esant 6-10 m atstumui jy kiekiai staigiai sumazéja. Nustatyta, kad CO,
NO, CHy, SO, koncentracijos tiesiogiai priklauso nuo automobiliy transporto eismo intensyvumo. Koncentracija tolygiai
mazéja didéjant atstumui nuo gatvés vaziuojamosios dalies.

Tyrimai atlikti Vilniaus mieste 14 Zirmiiny gatviy viety, kur skaitiuotas vaziuojan¢io automobiliy transporto (lengvyjy,
vidutinio lengvumo, sunkiyjy automobiliy) skai¢ius, pagal tai su COPERT programa nustatytos rytinio ir vakarinio piko
valandomis vidutinés CO, CH,, NOX, SOZ koncentracijos Naudojant jas atliktas duj iniy ter$aly sklaidos Zirmﬁnuose ma-

ReikSminiai ZodzZiai: aplmka, atmosteros oro tarsa, mOblllejl tarSos $altiniai, automobiliy transportas, tar$os sklaidos mo-

deliavimas.

1. [vadas

Siuo metu didelés jtakos aplinkai turi vis didéjantys au-
tomobiliy srautai. Automobiliy iSmetamose dujose yra
daug jvairiausiy cheminiy junginiy, kurie neigiamai vei-
kia mus supancia aplinka. Tokie cheminiai junginiai (dar
vadinami terSianc¢iomis medziagomis) zalingai veikia ne
tik aplinka, bet ir zmogu, kuris gyvena toje aplinkoje
(Armolaitis, Bartkevi¢ius 2002; Baltrénas ir kt. 2004a, b;
Makela, Salo 1994; Mickiinaitis 1987).

Atmosferos ter§imas automobiliy transporto i$me-
tamomis dujomis sukelia lokalinio, regioninio ir globa-
laus masto ekologiniy problemy. Nors Lietuvoje atmosfe-
ros ter§imas (stacionariy tarSos Saltiniy) sumazéjo, taciau
problemos, su kuriomis susiduria daugelis Europos vals-
tybiy, biidingos ir Lietuvai. Oro kokybé Lietuvos mies-
tuose daugiausia priklauso nuo mobiliy tarSos Saltiniy
emisijy ir nuo meteorologiniy atmosferos salygu (Baltré-
nas ir kt. 2004a). Dideliuose miestuose yra palankios
salygos terSalams kauptis, kai orus lemia anticiklonai,
vyraujantys rams, be krituliy orai, dazni rikai, tempera-
tiros inversija, trukdanti i$sisklaidyti terSalams aukstes-
niuosiuose atmosferos sluoksniuose. Daug tersaly | aplin-
ka iSmeta automobiliy transportas aerozolio daleliy ir CO
pavidalu. Todél ypa¢ svarbu istirti i aplinka, automobiliy
transporto iSmetamy terSaly kiekius esant intensyviam
eismui. Tai padéty geriau iStirti gatviy uZterStuma trans-
porto iSmetamomis dujomis (Makela ir Salo 1994).

TerSalai i ora patenka i§ trijy pagrindiniy Saltiniy:
iSmetamojo automobilio vamzdzio, pro kuri i aplinka

pasalinamos degimo produkty liekanos (65 % visy auto-
mobilio i¥mesty terSaly); variklio karterio (20 %) ir ang-
liavandeniliams garuojant i§ karbiuratoriaus (9 %) bei
degaly bako (6 %). Automobiliy vidaus degimo varikliy
iSmetamose dujose nustatoma daugiau kaip du Simtai
fvairiy cheminiy junginiy, kuriy dauguma kenkia zmo-
gaus sveikatai ir visy gyvujy organizmy vystymuisi, su-
kelia metalo korozija, ardo statybines medziagas ir kt.
Svarbiausia dalj tarp toksiniy junginiy ir medziagy sudaro
anglies monoksidas (CO), azoto oksidai (NOy), sieros
junginiai (SO;), nesudege angliavandeniliai (CHy), suo-
dziai, $vino junginiai.

Daugiausia oras terSiamas pradedant vaZziuoti, stab-
dant ir létai vaziuojant. Nustatyta, kad, automobiliui prade-
dant judéti i§ vietos, oras terSiamas 50 karty labiau negu
vaziuojant vidutiniu grei¢iu arba greitai. Taigi pavojingiau-
si tarSos zidiniai yra gatviy sankryzos. Ruozuose tarp san-
kryzy labiausiai oras terSiamas tada, kai automobilis juda
ne didesniu kaip 30 km/h grei€iu; greiciui padidéjus iki
90 km/h, sunaudojama maziau kuro ir i$skiriama perpus
maziau aplinka terSian¢iy medziagy (Mickiinaitis 1987).

Automobiliy iSmetamose dujose yra daug ivairiausiy
cheminiy junginiy, kurie neigiamai veikia mus supancia
aplinka (Mickunaitis 1987; Baltrénas ir kt. 2004b). Planuo-
jant teritorijas, numatant naujy gyvenamuyjy rajony vietas,
identifikuojant probleminius tar$os pozitiriu miesto taskus ar
transporto srauty perskirstymo procesa vienos svarbiausiy
priimant sprendimus yra tarSos konkre€iuose urbanizuotos
vietovés taskuose vertés. TarSos fonas apibrézia galimy
rajono raidos kryp¢iy skai¢iy, galimybes ir pan.
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I§ vidaus degimo variklio i aplinka patenkanciy tok-
siniy medziagy kiekis priklauso nuo kuro ir oro mi$inio
susidarymo salygy ir oro pertekliaus koeficiento A, isreis-
kian¢io oro kiekio, faktiskai sunaudojamo kurui sudegin-
ti, santyki su teoriskai reikalingu kiekiu. Tyrimais jrody-
ta, jog idealus miSinys neegzistuoja. Esant A =10,9
(riebusis misinys), variklis gali pasiekti didziausia apsi-
sukimy skai€iy, taciau, esant pilnutinei apkrovai, padidéja
degaly sanaudos. Optimalios degalu sanaudos biina, kai
L= 1,1 (liesasis miginys). Siuo atveju CO ir CH, emisija
minimali, bet i§metamy azoto oksidy (NO,) kiekiai yra
maksimaliis (Mickiinaitis 1987).

Oro tarSos i§ automobiliy transporto priemoniy tyri-
mui skiriama daug démesio Armolai¢io ir Bartkevi¢iaus
(2002), Baltréno ir kt. (2004a, b), Makela ir Salo (1994);
Mickiinai¢io (1987), Baklanov ir kt. (1997), Lippa ir kt.
(2002) bei Greiciutés ir kt. (2002) darbuose. Baklanov ir
kt. (1997), Lippa ir kt. (2002) bei Greiciutés ir kt. (2002)
darbuose nagrinéta NO, sklaida: Baklanov ir kt. (1997) —
taikant trimaciy pernasos lyg€iy matematini modelj jver-
tinant reljefo, atmosferos turbulencijos, véjo krypties ir
stiprumo faktorius, Lippa ir kt. (2002) — taikant atmosfe-
rinés difuzijos lygties sprendinj, nusakantj terSaly (CO,
CO,, LOJ) sklaida palei kelia, Grei¢ittes ir kt. (2002) —
taikant A/RVIRO ,,gatvés kanjono* programing iranga ir
eksperimenta, kurio rezultaty analizé parodé teorinio
modelio tinkamuma terSaly sklaidai intensyvaus eismo
gatvése modeliuoti.

Oro tarSai modeliuoti dazniausiai taikomi modeliai
(Gauso dispersijos) yra CALINE, ISC3, PRIME,
SCREEN3, SLAB (Unites States... 2002; ISCST tech...
2002), programa VARSA (Spakauskas 2000), COPERT
(COPERT... 2005). Kita grup¢é (PHOENICS
(PHOENICS... 2002), FLUENT (FLUENT... 2004)) pa-
grista bendryju pernasos lygéiy skaitiniu sprendimu ir
Sios programos néra specializuotos aplinkos tar§ai mode-
liuoti. PHOENICS programa galima modeliuoti dujiniy
terSaly pernasa ore skystuoju pavidalu — vandenyje ir
dirvoje.

Darbo tikslas — taikant terSaly sklaidos aplinkos ore
matematinj modeli PHOENICS 3.5 VR atlikti automobiliy
iSmetamy dujy matematini modeliavima naudojant tarSos
emisijy duomenis pagal automobiliy transporto skaicius,
nustatyti CO, CHy, NO,, SO, koncentracijy sklaida imant
kaip pavyzdj Vilniaus m. Zirminy senitinija.

2. Matematinio modelio (programos) apraSymas

Bendruoju atveju recirkuliaciniams srautams su masés
pernala aprasyti sprendziama trimaciy Navjé ir Stokso
bei difuzijos lyg¢iy sistema vienfaziam teoriniam mode-
livi. Apibendrinta jy iSraiSka stacionariam procesui yra
tokia (ISCST tech... 2002):

diV(de) —F¢grad¢)= S )]
gia p — tankis, kg/m’; ¢ — priklausomasis kintamasis:
¢ = 1 — tolydumo lygtis, U, V, W — impulso komponentés
x, y ir z koordinaciy kryptimis, m/s; C — koncentracijos,
mg/m’® ar pg/m’; V — greitio vektorius, m/s; Iy~ kinta-
mojo ¢ difuzijos koeficientas (judéjimo lyg€iy — tai ki-

nematinés klampos koeficientas, difuzijos lyg€iy — difuzi-
jos koeficientas, difuzinis dujiniuy medziaguy Prandtlio
skai¢ius (Pr) yra 0,56-0,71); S, — ¢ kintamojo lygties
srauto narys. (1) lyg€iu sistema sudaro Navjé ir Stokso,
tolydumo bei difuzijos (koncentracijos pirmajai fazei)
lygtys, sprendziamos baigtiniy tiriy metodu (Greicitté ir
kt. 2002).

Atmosferos nestabilumas, esant nedideliems véjo
greiCiams (1-5 m/s), jvertinamas pagal (Pavitsky ir kt.
1993; PHOENICS-FLAIR... 2004) turbulenting klampos
formule:

v,i=CU, 2)
¢ia 1,1 < C < 1,5 — atmosferos stabilumo konstanta; U, —
véjo greitis 50-80 m aukstyje.

Tuomet difuzijos koeficientas I', susideda i§ dviejy
sandy — molekulinio ir turbulentinio, judéjimo lygéiy jis
yra toks:

Ihy=v+v, 3)
o difuzijos lyg€iy
Iy=v/Pr+ v/ Pr,, )
¢ia Pr,=0,8.

3. Skai¢iavimo metodika

OPERT programa. Vertinant automobiliy transporto
priemoniy emisijas buvo naudota COPERT programa,
kuria jvertinami tarpusavyje susij¢ emisijy faktoriai, nau-
dojami kelio transporto emisijy jvertinimams skai¢iuoti.
COPERT kirimas buvo inicijuotas Europos aplinkos
agentliros (EAA). Buvo pasiiilyta naudotis EAA S$aliy
nariy duomeny baze CORINAIR transporto emisijy inven-
torizacijai. I§ principo COPERT metodologija gali biiti
taikoma transporto emisijoms skaiciuoti. Pagal COPERT
pagrindinés transporto grupés gali biti i$skirstytos taip:
lengvieji automobiliai; vidutinio sunkumo automobiliai;
sunkvezimiai; autobusai. Taikant COPERT metodologija
ivertinamos CO, NO,, VOC, CH,, CO,, N,O, NH;, SO,
emisijos ir dyzelinio kuro iSmetamos kietosios dalelés
(8vinas, kadmis, varis, chromas, nikelis, selenas ir cin-
kas). Taikant esama metodologija emisijoms skaiCiuoti
Sie terSalai gali buti skirstomi j tokias grupes:

1 grupé. Tersalai, kuriy yra tiksli nustatymo meto-
dologija, paremta specifinés emisijos koeficientais ir
apima skirtingas transporto situacijas bei variklio salygas.

2 grupé. Emisijos, priklausancios nuo kuro suvarto-
jimo. Kuro suvartojimas yra skai¢iuojamas pagal specifi-
nius suvartojimo faktorius ir skai¢iavimai yra to paties
tikslumo kaip ir nustatant 1-os grupés tersalus.

3 grupé. Tersalai, kuriems nustatyti yra taikoma su-
paprastinta metodologija, kai detalios informacijos néra.

TerSaly emisijos jvertinamos sujungiant pastovius
techninius duomenis (pvz., emisijos koeficientai) ir veik-
los duomenis (pvz., bendras masiny kilometrazas). I3
esmés terSaly emisijos ivertinimas priklauso nuo kuro
suvartojimo ir Sie duomenys turi biiti gauti remiantis
statistiniu kuro suvartojimu. Vis délto poreikis skirstyti
emisijas pagal skirtingas transporto kategorijas (ar klases)
negali apimti tiktai vidurkj statistinio suvartojimo, kuris
néra atskirai numatytas pagal kiekvieng transporto klase.
Todél nuo kuro sunaudojimo priklausantys terSalai yra
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nustatomi remiantis skai¢iuojamu kuro suvartojimu
(transporto klasei) ir tada taikoma korekcija. Kalbant
matematiniais terminais, §i korekcija gali biti isreiksta:

TAT
ECORR ECALC _FC S )
gm

¢ia j, — klasé j (1-98) priklausanti nuo kuro tipo m;

E,(f;qRR — pakoreguota kuro emisija priklausomai nuo
terSalo i (CO,, SO,, Pb, HM) transporto klasei j,;
E,(fnf( — kuro emisijos, priklausan¢ios nuo terSalo i,

ivertinto pagal kuro suvartojimg transporto grupei j,;
FC;ZTAT — statistinis (tikras) bendras kuro suvartojimas

pagal kuro tipg m; ZFCJ(;,fL(7 — visy transporto klasiy
Jm

bendras apskaifiuotas kuro suvartojimas, atsizvelgiant i
kuro tipa .

I tai atsizvelgus, emisijos jvertinamos priklausomai
nuo terSalo, kuris nustatomas pagal statistinj kuro suvar-
tojima, klasés, informacijos, gautos paskirstant emisijas
skirtingoms transporto klaséms.

TerSaly kiekio nustatymo blokiné schema pateikta
1 pav. Kaip jau minéta, terSaly emisijos | atmosfera tie-
siogiai priklauso nuo per tyrimy taskus (tirtas sankryzas)
vaziavusiy automobiliy skai¢iaus. Duomenys apie bendra
automobiliy skai¢iy (vnt./h) tyrimu taSkuose pateikti
2 pav.

Srities diskretizavimas. Zirmiiny senitinijos Zemé-
lapis (3 pav.), kurio mastelis yra 1 cm = 135 m, sritis
apima 3675 x 1536 m” plota, diskretizuota tokiu skirtu-
miniu tinklu: x - y - z =92 x 20 x 220. Modeliuojant ap-
imtos gatvés: Zirmiiny, §eimyni§kiq, Tuskulény, Minties,
Rinktinés, Apkasy, Verkiy, Kareiviy, Lakiiny, LukSio,
Kubiliaus, Zukausko, Kalvarijuy, Zvalgy. Pagal zemélapi
diskretizuotoje srityje pazymimos gatvés, kur reikés pasi-
rinkti terSaly koncentracijas. Salia gatviy blokuotomis
lastelémis ar lasteliy grupémis pazymimi pastatai, tvoros,
medziai ir kt.

Pradinés salygos: remiantis lentelés duomenimis, 14
tasky imama koncentracija gatviy plote. Likusiose gatveé-
se irgi turi biiti imamos koncentracijy reikSmés remiantis
Siy 14 tasky rezultatais ir atitinkamy gatviy automobiliy
transporto srauty vertinimu. Véjo kryptis ir stiprumas, oro
tankis ir foniné koncentracija imami i¢jime per visa tiri-
nés srities vertikalia siena ar per dvi vertikalias sienas
esant pietryCiy, pietvakariy, Siaurés ryty ir Siaurés vakary
kryptims.

4. Modeliavimo rezultatai

Sumodeliuota Vilniaus Zirminy mikrorajono tar$os
sklaida 3 pav. pateiktame zemélapyje pazyméta 14 viety
gatvése, kur buvo nustatomi trijy rsiu (lengvieji, viduti-
nio sunkumo, sunkieji automobiliai) automobiliy trans-
porto srautai tris kartus per diena: 8-9, 12—13 ir 17-18 h.
Piko valandomis nustatyti automobiliy transporto srautai,
naudojant COPERT programa gauti emisiju (mg/m’ ir
pg/m’) kiekiai pateikti lenteléje.

Kuro kintamumas
Suvartojimas
@+ Specifikacijos (RVP, skirtingy

rasiy sudetis)
Kuro tipas

Veiklos duomenys
Automobiliy skai¢ius priklausomai

@ nuo kategorijos

£ Automobiliy parko skirstymas 1

E @ skirtingas i§metimo emisijy

‘2 1statymy klases

2 Automobiliy klasés pagal atstuma
g myliomis

:é

Kelio klasés pagal atstuma myliomis

Vairavimo s glygos
Vidutinis greitis priklausomai nuo  |«—
automobilio ir kelio tipo

Kiti kitimai

Klimato salygos
Vidutinis kelionés atstumas —{>
Garavimo pasiskirstymas

Emisijos koeficientai
Emisijos tipas (karstas, Saltas,
€— caravimas) <—
Automobiliy klasés
Kelio klasés

Atstumo myliomis
€—| procentiskumas
Meénesiui <4

Tarpiniai skaif¢iavimai

Transporto klasei

A 4

Ter3aly emisijy skai¢iavimai visy kelio transporto Saltiniy
kategorijoms apibréZztame teritorijos vienete ir
priklausomai nuo kelio kategorijos

Bendras automobiliy skai¢ius

1 pav. Metodologijos blokin¢ schema
Fig. 1. Block-scheme of metodology

800
700

"1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Tyrimy taskai

2 pav. Bendras automobiliy skai¢ius (vnt./h) tyrimy tas-
kuose

Fig. 2. Average number of vehicles (unit/h) at the point of
investigation
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3 pav. Zirmiiny senifinijos Zemelapis
Fig. 3. The map of district Zirmtnai
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|

Automobiliy transporto srauty piko valandomis matavimo

taskai:

1 — Kalvarijy g. | Siaure nuo Zvalgy g. apie 50 m;

2 —Zirmiiny g. prie Verkiy g.;

3 — Kareiviy g. prie Zirminy g. (20 m { Siaurés rytus nuo
sankryZzos);

4 — Kareiviy g. 100 m i pietry¢ius nuo Kalvarijy g.;

5 — Laktiny g. 20 m iki sankirtos su Verkiy g.;

6 — Zirminy g. u sankirtos su Lakiiny g.;

7 — Verkiy g. ties sankirta su Apkasy g.;

8 — Zirmiiny g. 250 m { pietus nuo Luksio g.;

9 — Minties g. 40 m { kaire nuo Zirmiiny g.;

10 — Tuskulény g. pries sankirta su Rinktinés g.;

11 — Rinktinés g. ties sankirta su Fino g.;

12 — Zirmiiny g. 150 m { Siaure nuo Ziedo;

13 — Seimynigkiy g. ties sankirta su Rinktinés g.;

14 — 50 m atstumu nuo ziedo tilto per Nerj kryptimi

The dimentional points of transport flow during rush
hours:
1 — Kalvarijy Street about 50 m north from Zirmuny
street;
2 — Zirmuny Street by Verkiy street;
3 — Kareiviy Street by Zirmuny street (20 m to the north
from the crossing);
4 —in Kareiviy street, 100 m southeast from Kalvariju
street;
5 — Lakany street 20 m till the crossing with Verkiy
street;
6 — Zirmuny street after the crossing with Lakiiny street;
7 — Verkiy street above the crossing with Apkasy street;
8 — Zirmiiny street, 250 m south from Luksio street;
9 — Minties street, 40 m to the left from Zirminy street;
10 — Tuskuleény street before the crossing with Rinktinés
street;
11 — Rinktinés street above the crossing with Fino street;
12— Zirmﬁnq street, 150 m to the north from the rounda-
bout;
13 — Seiminiskiy street above the crossing with Rinktinés
street;
14 — 50 m length from the roundabout at the bridge over
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Vidutinés automobiliy transporto terSaly emisijos Zirmiiny
senilinijos gatvese rytinio (vakarinio) piko valandomis, Nr. 1—
14 — Zirmany senitinija, DLK — didZiausia leistinoji koncen-
tracija, Fn C — foniné koncentracija

Average emission of transport pollutants in Zirmiinai district
streets during morning, evening rush hours, No 1-14 — Zir-
miunai district, DLK — the most allowable concentration, Fn C —
background concentration

NE CO, CH,, NOX,3 SOZ,3
mg/m’ mg/m’ mg/m pg/m
1 13,0 1,3 1,2 40,0
2 10,0 0,9 0,9 30,0
3 15,5 1,5 1.4 50,0
4 17,8 1,6 1,5 50,0
5 4,8 0,5 0,4 10,0
6 8,0 0,8 0,7 20,0
7 12,2 1,0 1,0 30,0
8 14,0 1,2 1,2 40,0
9 5,0 0,4 0,4 10,0
10 10,5 0,9 0,9 30,0
11 5.3 0,5 0,5 20,0
12 14,9 1,3 1,2 40,0
13 12,1 1,1 1,0 30,0
14 22,0 2,0 1.8 60,0
DLK 5,0 1,0 0,085 500,0
FnC 0,5 0,1 0,05 5,0

Modeliavimo rezultatai gaunami modeliuojant terSa-
ly perna$a nuo linijiniy tarSos Saltiniy jvertinant foninj ty
medziagy kieki (Zr. lentele). Zirmiiny teritorijoje (3 pav.)
$iy terSaly sklaida nuo maksimalios 14-ajame taske ir nuo
visy kity gatviy pradiniy terSaly reikdmiy i$sisklaido ap-
linkoje iki foninés. Sklaidos pobiidis priklauso nuo véjo
stiprumo ir krypties, taip pat nuo pastaty, ypa¢ esanciy
prie gatviu.

Matematinis modelis buvo testuotas: modeliavimo
rezultatai buvo lyginti su Greicittés ir kt. (2002), Pavits-
ky ir kt. (1993) bei Petkevi¢ienés ir Vaitiekiino (1999)
darby teoriniais ir eksperimentiniais rezultatais ir parodé
priimting sutapima (rezultatai skyrési 6-10 %, vidutiné
paklaida sudar¢ +8 %).

Didziausia CO, CHy, NO,, SO, kincentracija rytinio
ir vakarinio piko valandomis, apskai¢iuota su COPERT
programa pagal transporto srautus, yra Zirmiiny pietinéje
dalyje tarp ziedo ir tilto per Neri (matavimo taskas
Nr. 14). 4 pav. pateikty modeliavimo rezultaty (CO sklai-
dos izolinijos) 3ioje zonoje CO sklaida mg/m’ vyksta
placiu jos reikSmiy intervalu (0,5 < CO <22).

Zirmiiny g. ruoZe nuo transporto Ziedo iki Luksio g.
CO tar%a nuo didziausios (14,6 mg/m’) gatvés vaziuojamo-
je dalyje iki foninés (0,5 mg/m’) sklinda pavéjui (3iaurés
vakary kryptimi). Zirmiiny g. i $iaure nuo Lukgio g. iki
Kareiviy g. CO koncentracija gatvés vaziuojamoje dalyje
gauta apie 7,3 mg/m’, t. y. perpus maZesné uZ gauta pieti-
néje gatvés dalyje. Kareiviy g. CO koncentracija vél yra
didele (apie 14,6 mg/m’). Kiek mazesné CO (apie
13,2 mg/m’) koncentracija gauta Kalvarijy g. Didele CO
(apie 17,6 mg/m’) koncentracija gauta Kareiviy g. prie
Kalvariju g. (matavimo taskas Nr. 4). Tuskulény g. (taskas
Nr. 10) ir Verkiy g. (taskas Nr. 7) CO koncentracija buvo

apie 10,2 mg/m’, beveik 2,5 karto mazesné Verkiy g. ties
sankirta su Lakiiny g. (taskas Nr. 5) — 4,8 mg/m’. Zirmiiny
pietuose Seimyniskiy g. sankirtos su Rimktinés g. vietoje
CO koncentracija yra apie 12,1 mg/m’, toliau i Siaure kon-
centracija sumazéja beveik perpus (taskas Nr.11) —
5,3 mg/m’. Palyginti nedidele CO koncentracija gauta
Minties g. (taskas Nr. 9), apie 50 m nuo Zirmiiny g. —
5,0 mg/m’. Verkiy g. sankirtos su Zirminy g. (taskas
Nr. 2) vietoje CO koncentracija yra apie 10,0 mg/m’. Ketu-
riolikoje automobiliy transporto matavimo viety Zirmi-
nuose pagal gautas COPERT apskaiciuotas terSaly emisijas
buvo sudaromi linijiniai tarSos $altiniai. Didesnése gatvése,
kur nebuvo matuoti automobiliy transporto srautai, terSaly
koncentracijos buvo imtos interpoliuojant turimus matavi-
my duomenis.

4 pav. CO sklaida 2 m/s greiCiu puciant pietry¢iy véjui.
1zolinijy reik8mes: 1 —22,0; 2 — 21,0; 3 — 19,0; 4 — 17.6;
5-16,0,6 —14,6; 7—13,2; 8 — 2,0; 9 —10,2; 10 — 8.8;
11-7.3;12-58; 13 —4,4; 14—2,4; 15 - 1,0 mg/m’

Fig. 4. Scatter of CO then wind blows from the southeast
at about 2 m/s. Meaning of isolines: 1 —22,0; 2 — 21,0; 3 —
19.0; 4 — 17,6; 5 — 16,0; 6 — 14,6; 7 — 13,2; 8 — 2,0; 9 —
10,2; 10—8,8;11-73;12-58; 13 -4,4;14-24; 15—
1,0 mg/m’
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Pagal tokias pradines salygas buvo modeliuojamos
dujiniy terSaly pernaSos ivairiomis kryptimis ir esant
nedideliems véjams (2—5 m/s ).

5 pav. pateikti modeliavimo rezultatai CO koncentra-
cijos pg/m’ sklaidos 3 m/s grei¢iu puciant Siaurés vakary
véjui. CO foniné koncentracija yra 0,5 pg/m’. Maksimali
koncentracija taske Nr. 14 yra 22 000 ug/m’. DidZiausia
CO koncentracija yra ties ziedu Zirmiinyg. pradzioje,
didelé koncentracija yra Sioje gatvéje iki LukSio g., kiek
maZesné Zirminy g. nuo Kareiviy g. iki Luksio g., Karei-
viy g. ir Kalvarijy g. Maziausia CO koncentracija nustatyta
Laktiny g., Minties g. bei Rinktinés g. Teritorija, apimanti
CO koncentracijos sklaida, yra kampe tarp Kareiviy, Tus-
kulénuy, Seimyniskiy ir Kalvarijy g., t. y. { pietry&ius nuo
sankryzos, kuri ribojasi su Verkiy ir Lakiiny g. [ Siaurg uz
Luk$io g. CO koncentracijos sklidima konvekcija sulaiko
artimiausi prie Zirmiiny g. esantys pastatai. CO sklaidoje
nuo daugumos gatviy dominuoja konvekciné pernasa,
difuziné, nors ir turbulizuota, pernasa yra visai nezymi, ji
yra zymesné Tuskulény g. (dalis gatvés yra Zemiau aplin-
kos pavirSiaus), o véjas pucia isilgai su ja ir Soniné sklaida
vyksta turbulizuota difuzija.

6 pav. pateikta CH, sklaida 1,5 m aukstyje Zirmi-
nuose 3 m/s grei¢iu puciant Siaurés vakary véjui. Maksi-
mali koncentracija yra taske Nr. 14 ir lygi 2 000 pg/m’,
foniné koncentracija sudaro 100,0 ug/m’. Bene didziausia
CH, koncentracija yra nuo Kareiviy g., Kalvarijy, Zirmi-
ny g. nuo ziedo Zirminy pradzioje iki Luk3io g. Puéiant
3 m/s véjui jos koncentracija vir§ija DLK, teritorijos,
virdijan¢ios DLK Zirmiiny seniiinijoje, yra 6 (matavimo
taskai Nr. 1, 3, 4, 8, 12, 14). Tik pietingje Zirminy dalyje
tarp Seimyniskiy ir Tuskulény g. ir tarp Tuskulény bei
Zirmiiny g. yra teritorijos, kuriose yra maza CH, koncent-
racija, t.y. mazesné koncentracija uz DLK. Pietingje
Zirminy dalyje ties Ziedu CH, koncentracija taip pat
didelé. Sioje vietoje nesusidaro didesniy plotu, kuriuose
yra didesné CH, koncentracija. Tolstant nuo gatviy pavé-
jui koncentracija greitai mazéja, i$sisklaido iki foninés.

7 pav. pateikta NO, sklaida Zirminuose 1,5 aukstyje
3 m/s greiciu puciant Siaurés vakary véjui. Pernasos zemé-
lapis yra panasus i pateiktaji 5 pav., nes $iy terSaly maksi-
malios pradinés vertés ir foninés (0,05 < NO, <1800,
0,1 <CH, <2000, pg/m3) vertés yra artimos.

Pietinéje Zirmiiny dalyje tarp Seimyniskiy ir Tusku-
leny g. ir tarp Tuskulény bei Zirmiiny g. isidés¢iusios
teritorijos, kuriose yra maza CH, koncentracija, t. y. ma-
Zesné koncentracija uz DLK.

8 pav. pateikta SO, koncentracija pg/m’ 1,5 m nuo
Zemés pavirSiaus, 3 m/s grei¢iu puciant Siaurés vakary
véjui, foniné koncentracija yra 5,0 pg/m’, maksimali
14-ajame tagke yra 60 pg/m’ (5 < SO, < 60).

Didelé SO, koncentracija yra ziede Zirmiiny pietuo-
se ir Zirmiiny g. iki Luksio g., Kalvarijy g., Zvalgy g. ir
Kareiviy g. bei 5-10 m atstumu nuo $iy gatviy pavéjui.
Pastatai keiCia pazemio véjo kryptis, susidaro stipresni
oro srautai, perneSantys SO, koncentracija. Pavéjinéje
pastaty puséje SO, koncentracija yra visai nezymi arba
tik foniné. Cia yra kelios foninés koncentracijos zonos,
tarp Tuskulény ir Seimyniskiy g., Tuskulény ir Zirma-
ny g. Siaurés miestelyje ,,Rimi“ prekybos centro pastato

uzuovejingje puséje taip pat susidaro nedidelé foninés
koncentracijos zona. Kaip matyti i§ 5—8 pav., visu keturiy
tersaly (CO, CH,, NO,, SO,) sklaidos pobiidis yra labai
panasus, tik skiriasi skaitinémis koncentracijy skalémis.
9 pav. pateikti CH koncentracijos pg/m’ sklaidos mode-
liavimo rezultatai 3 m/s greiCiu puciant pietvakariy, o
10 pav. — SO, véjui puciant 5 m/s greiciu. Kity terSaly
sklaida galima gauti imant kitas spalvotas skales pateiktai
9 pav. skalei: 0,5 < CO < 22 000, 0,05 < NO, < 1 800,
5<S0,< 60, ug/m’.

5-10 pav. pateiktos automobiliy transporto iSmetamy
dujiniy terSaly koncentracijy pernaSos rodo gana apibend-
rinta vaizda — terSaly sklaidos veikiant véjui ir esant pasta-
tams zemélapi. TerSaly koncentraciju skaitinés reik§més
modeliuojant yra kiekvienoje diskretinéje lasteléje, kuriy i§
viso yra 404 800. Pagal jas galima surasti didesnés, virsi-
jancios DLK, koncentracijos pasiskirstyma. Detalesni ter-
Saly sklaidos vaizda galima gauti imant keliskart mazesne
teritorija, kaip pateikta 11 pav., i kurig jeina Minties g.,
dalis Zirmiiny g., Apkasy g. ir dalis Tuskulény g. Pagal §i
zemelapi pateiksime tik vienos dujinés tarSos CO koncent-
racijos sklaidos modeliavimo rezultatus.

12 pav. pateikta CO koncentracijos sklaida (spalvoti
konttirai) nuo gatviy 2 m/s greiciu puciant pietry¢iy véjui
kartu su grei¢iy vektoriy lauku 1,5 m aukstyje vir§ zemés
pavirsiaus. Pavéjui nuo Zirminy g. yra didesnés koncent-
racijos, vir§ijancios DLK sritis iki 150 m. Nuo Minties g.,
kurioje CO koncentracija yra tris kartus mazesné negu
Zirmiiny g., pavéjui sklaidos sritis yra visai maza. Tusku-
lény ir Apkasy g. koncentracija yra dukart didesné negu
Minties g., tad ir jose didesnés koncentracijos sritys pave-
jui yra didesnés. Oro srautai tarp pastaty keicia kryptj kartu
neddami ir CO. Reikia pastebéti tai, kad srityje i pietus nuo
Minties g. yra foninés koncentracijos zona. Realiai tai
turéty biiti pernasa nuo Zirminy g. dalies i pietus iki kelio
Ziedo, ko nejvertinama teoriniu modeliu, nes Zirminy g.
apimta tik ta dalis, kuri matyti 8 pav. Tokiais atvejais reikia
analizuoti modeliavimo rezultatus dalinés srities su visos
Zirminy senitinijos modeliuojamais, esant toms pac¢ioms
pradinéms salygoms, rezultatais (4 pav.).

13 pav. pateikti CO sklaidos pernasos kontiirai (mo-
deliavimo rezultatai), gauti sklaidai plintant esant pasta-
tams prie gatviy. CO koncentracija nuo Zirmiiny g. (ku-
rioje ji didziausia) tolstant nuo gatvés 6—10 m gerokai
sumazéja. Tadiau koncentracija, virSijanti foning, pa-
sklinda pavéjui iki 300 m ir toliau. Pastatai yra klittis
koncentracijai plisti, pavéjinéje ju puséje koncentracijos
néra visai ar ji labai nezymi.

14 pav. pateikti CO sklaidos modeliavimo rezultatai
3 m/s grei¢iu puciant Siaurés ryty véjui ir esant pastatams.
Nuo Zirmiiny g. CO terSalai nunesami pavéjui iki 300 m,
tadiau koncentracija ¢ia jau yra 10 karty mazesné uz prading,
esanCia gatvéje. Puciant véjui automobiliy transporto iSme-
tamy dujiniy medziagy sklaida vyksta konvekcijos ir difuzi-
jos budu. D¢l konvekcijos terSalai nuneSami pavéjui. Nesant
véjo dujiniy medziagy sklaida nuo gatviy vyksta molekuli-
nés (i§ dalies turbulentinés difuzijos btdu dél automobiliy
sukelty oro stikuriy), sklisdama i abi gatvés puses nedideliu
atstumu, 5—-10 m (15 pav.). Tuomet koncentracija btina ypac
didelé piko valandomis vir§ gatviy ir alia ju.
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9 pav. CH, (CH) koncentracijos pg/m® sklaidos modelia-
vimo rezultatai Zirmiinuose 3 m/s greidiu puciant pietva-
kariy véjui

Fig 9. The modelling results of scatter of CH, (CH) con-
centration (pig/m’) in Zirmiinai when the wind blows from
the southwest at 3 m/s speed

10 pav. SO, (SO,) koncentracijos ug/m’> sklaidos mode-
liavimo rezultatai Zirmiinuose 5 m/s grei¢iu puciant piet-
vakariy vejui

Fig 10. The modelling results of scatter of SO, (SO,) con-
centration (pg/m®) in Zirmiinai when the wind blows from
the southwest at 5 m/s speed

11 pav. Zirmiiny seniiinijos Zemelapio fragmentas: Zirmiiny, Minties, Apkasy gatves
Fig. 11. The map’s fragment of Zirmiinai district: Zirmiiny, Minties, Apkasy streets

Nagrinéjamuoju atveju rytinio ir vakarinio piko va-
landomis tersaly koncentracijos pateiktos 14 Zirminy se-
nitinijos viety, lenteléje pateiktos koncentracijos taske
Nr. 14, virsijan¢ios DLK: CO virsija 4,4 karto, CH, — 2,
NO; — 21 karta, o SO, — nevirijama visoje teritorijoje.
Tuomet Zirmiiny senidinijos teritorijoje yra zony, kuriose

vir§ijamos DLK. Kitomis valandomis, sumazéjus gatvése
automobiliy srautams, terSaly koncentracijos gerokai su-
mazéja. Taciau tokiy dideliy linijiniy tarSos koncentracijy
sklaidos modeliavimas puciant jvairiy kryp¢iy ir stiprumo
véjams parodo terSaly pernaSos nuo gatviy ypatumus.
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maximum concentration 14 000 pg/m*, DLK — 5,0 pg/m’
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13 pav. Zirmiinai (6 pav.), pietry¢iy véjas 2 m/s, CO koncentracijos izolinijos mg/m® ir grei¢io vektoriai 1,5 m nuo Zemés pa-
virSiaus, maksimali koncentracija 14 000 pg/m3, DLK -5.,0 |.tg/m3

Fig. 13. Zirminai (Fig. 6), south-east wind 2 m/s, the isolines of CO concentration mg/m® and vector of speed 1,5 m from su-
rface of earth, maximum concentration 14 000 pg/m3, DLK -5.,0 |.tg/m3

14 pav. Zirmiiny ir Minties g. sankryza. CO, mg/m, sklaidos modeliavimo izolinijos (juoda spalva): 1 — 14,0; 2 — 12,45;
3-10.895;4-9,34;5-17,785; 6 — 6,23; 7 — 4,675; 8 — 3,12; 9 — 1,565; 10 — 1,0. Foniné koncentracija 0,5 mg/m3. Pietry¢iy
véjas 3 m/s. Statiniai pavaizduoti spalvotomis linijomis

Fig. 14. Crossing of Zirminy-Minties streets. CO, mg/m, the isolines of scatter modelling (black colour): 1 — 14,0;
2 -12,45;3 - 10,895; 4 — 9,34; 5 — 7,785; 6 — 6,23; 7 — 4,675; 8 — 3,12; 9 — 1,565; 10 — 1,0. Background concentration
0,5 mg/m’. Southeast wind 3 m/s. The palling image in the coloured lines
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15 pav. CO sklaidos pg/m* modeliavimo rezultatai nesant véjo, CO molekuliné difuzija Minties ir Zirmiiny g. (11 pav.)
Fig. 15. The modelling results of CO scatter ug/m’ in windless weather, CO molecular diffusion in Minties-Zirmiiny streets

(Fig. 11)

5. ISvados

1. Remiantis automobiliy transporto srauty skaicia-
vimais piko valandomis didziausia CO, CH,, NO, ir SO,
koncentracija gauta taSke Nr. 14 ir, remiantis kity kon-
centracijos matavimy rezultatais, galima teigti, kad Siy
medziagy koncentracijos tiesiogiai priklauso nuo auto-
mobiliy transporto eismo intensyvumo, jos tolygiai mazé-
ja didéjant atstumui nuo kelio vaziuojamosios dalies.
Daugeliu atvejy nustatytas DLK ir leistinosios foninés
koncentracijos virsijimas.

2. CO, CH;, NOy ir SO, koncentracija nuo linijiniy
tarSos Saltiniy (gatviy) dél konvekcijos ir molekulinés
difuzijos pasklinda pazemio atmosferos sluoksnyje
3—6 m aukstyje, o puciant pietvakariy véjui, t. y. iSilgai su
Kareiviy g., CO koncentracija i $iaurés rytus nuo Zirmi-
ny g. vir§ijo DLK net 50 m aukstyje.

3. Nesant véjo dujiniy medziagy sklaida nuo gatviy
vyksta molekulinés difuzijos baidu, sklisdama i abi gatvés
puses nedideliu atstumu (5-10 m). Tuomet koncentracija
biina ypa¢ didelé piko valandomis vir§ gatviy ir $alia jy.

4. Matematinis modelis buvo testuotas: modelia-
vimo rezultatai buvo lyginti su kity darby teoriniais ir
eksperimentiniais rezultatais ir parodé priimting sutapima
(vidutiné paklaida sudaré £8 %).
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MODELLING OF MOTOR TRANSPORT EXHAUST GAS INFLUENCE ON THE ATMOSPHERE
P. Baltrénas, P. Vaitiekiinas, S. Vasarevicius, S. Jordaneh
Abstract

Mobile pollutant sources, such as industry and energetics, are the basic sources of pollutant emission to the atmosphere in
Lithuania. However, motor transport has the greatest share in the emission of mobile pollutant sources.

The carried out investigation revealed that in Vilnius Zirmiinai district the highest concentration of pollutants is emitted
during morning and afternoon rush hours when traffic is the heaviest. In 14 places of the streets in Zirmiinai three types of
cars were counted (lights, medium, heavy) and with COPERT program maximal emissions of CO, NO,, CH,, SO, were
fixed. Using these data, numerical modelling of transfer processes of these pollutants was carried out.

The research results indicate that the high amounts of emitted gaseous pollutants are recorded 1-2 m away from the driv-
ing part and 4-6 m away the amounts of the exhaust sharply go down. It has been set that concentration of CO, NO,, CH,,
SO, directly depend on motor transport‘s intensity. The amount of the substances goes evenly down receding from the
driving part. In most cases maximum permitted concentration of these pollutants was recorded.

Keywords: air pollution, mobile pollution sources, motor transport, modelling pollution transfer processes.

MOJAEJMPOBAHME ITEPEHOCA I'A30BbIX BBIFPOCOB U3 ABTOMOBWIEN B ATMOC®EPE
I1. BanTpenac, I1. BaiitexyHac, C. BacapsiBuutoc, C. /[xopaaHex
Peszome

OCHOBHBIMHU 3arpsi3HUTENSIMUA atMocepsl B ropoje BuibHroce SBISIOTCS MOOWIJIBHBIC, TPOMBIIUICHHBIE W DHEPIeTH-
YeCcKHe MCTOYHMKH. Bombime Bcero sarpssHsioT atMocdepy BBIOPOCH! M3 aBroTpaHcnopra. MccnenoBanusmu B paiioHe
KupmyHaii r. BunbHIOCa yCTaHOBJIEHO, YTO MaKCUMAJIbHBIE BEIOPOCHI OTMEUCHBI B YTPEHHUE M BEUEPHUE YaCHI MUK,
KOTZla JBIDKEHHE aBTOTPAHCIOpPTa Hambojee WHTEHCHBHO. MccnenmoBaHusi mpoBOIMIMCh B 14 MecTax ynwip paiioHa
Kupmynaii. [TogcunTaHo KOJIMYECTBO TPOEIKABIIETO ABTOTPAHCIIOPTA (JIETKOBOTO, CPEAHEW TshkecTH, Tspkesoro). Ilo
3TUM JaHHBIM ¢ nomouibto rporpammbel COPERT omnpenenens! cpeanue nukosble koHueHTpauuu CO, CH,, NO,, SO,. Ha
OCHOBaHWM JaHHBIX BBIOJHEHO MareMaTH4eckoe MOJEIMPOBaHKWE IepeHoca Ta30BbIX 3arps3HUTENell B pailoHe
Kupmynaii.

HanGonbmre BBIOpOCH! M3 aBTOTPAHCHOPTa HA YIMIAX C MHTEHCHUBHBIM JBIDKEHHEM HAONIONAIOTCS HA PACCTOSHUU
2-5 METpoB OT NpoePKeH wacTu, a Ha paccTosHUM 6—10 METPOB WX KOHILEHTPAIUHM 3HAYUTEIBHO YMEHBIIAIOTCS.
VYcranosneno, uto konnentpaiuu CO, CH,, NO,, SO, Hanpsmyio 3aBHCAT OT WHTEHCUBHOCTH JIBWKCHUSI aBTOTpaHC-
nopra. KoHIeHTpaum paBHOMEPHO YOBIBAIOT C YBEIMUEHHUEM PACCTOSHUS OT MPOE3Xkeil 4acTH ynunbl. B Heckombkux
cllyyasx MoJIy4eHO MpeBbIleHne Ha0OoIbIIUX onycTUMbIX koHUeHTpauuit (HIK) CO, CH,, NO,.

KuitoueBble ciioBa: OKpyxkarolasi cpeja, 3arps3HeHue arMoc(epbl, MOOWIIbHBIE MCTOYHUKU 3arps3HEHHH, aBTOTpaHC-
HOPT, MOJEJIMPOBAHUE TIEPEHOCA 3arpsI3HEHUH.
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