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1. Ozonas, jo tyrimas Lietuvoje

Ozonas yra natiiraliai egzistuojanti atmosferos priemai3a ir turi du pagrindinius $altinius.
Pirmasis yra nattiralus - stratosfera, kur susidaro i¥ deguonies, veikiant jonizuojangiai
saulés spinduliuotei, ir kurio indélis i i ozono kieki, troposferoje metai i§ mety maZai kinta
ir yra glaudZiai susijes su atmosferos dinamika. Antrasis yra patioje troposferoje, antro-
pogeninis fotocheminis, kuris labai kinta priklausomai nuo ozono pirmtaky (pagrindiniai
yra lakiis organiniai junginiai ir azoto oksidai) koncentracijos lygio, saulés ultraviole-
tiniy spinduliy intensyvumo, sinoptinés situacijos, oro masiy pernasos bei vietiniy me-
teorologiniy salygu. Ozono fotocheminis susidarymas suaktyvéja esant ore padidintoms
kity dujy (pvz., metano, anglies oksidy) koncentracijoms. Veikiant jonizuojan&iai Saulés
spinduliuotei ir esant atitinkamai oro temperatiirai i3 $iy dujuy pirmtaky susidaro ozo-
nas. Tagiau Siame sluoksnyje ozonas yra ir labai energingai ardomas tiek dél kontakto su
ivairiais pavirsiais, tiek vykstant cheminéms reakcijoms su dujomis. Dél iy prieZas&iy
bendra ozono koncentracija atmosferos paZzemio sluoksnyje metai i§ mety labai kinta.
Pagrindinis integruoto monitoringo tikslas yra nustatyti ir ivertinti ekosistemos biikle,
taip pat jos pokycius per metus, atsiZvelgiant i oro terialy, ypat tokiy, kaip azoto, sieros
junginiai ir ozonas, itaka bei poveiki aplinkai. Taigi atskirti natiiralius ekosistemy poky-
Cius (fluktuacijas) nuo antropogenitkai salygoty pakitimy ir yra pagrindinis integruoto
monitoringo tikslas. Ozono koncentracijos atmosferos paZemio sluoksnyje monitoringas
leidZia nustatyti ozono lygio poky&ius per ilga laikotarpi, 0zono kitimo tendenci ja bei al-
tinius, nustatyti kritinius jo lygius bei ivertinti galima poveikj ekosistemoms. Ozono kon-
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Pav. 1. Tipin¢ ozono koncentracijos laiko eiluté.
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centracija atmosferos paZemio sluoksnyje Lietuvoje pagal integruoto monitoringo prog-
ramos reikalavimus nuolat stebima trijose integruoto monitoringo stotyse: Aukstaitijos ir
Zemaitijos nacionaliniuose parkuose (Rugsteliskés, Plateliai) bei Preilos stotyje KurSiy
Nerijos nacionaliniame parke. Visos jos pakankamai toli nuo stambiy oro tar¥os $altiniy
ir vadinamos foninémis stotimis. Foninés ozono koncentracijos lygis yra svarbus rodiklis.

Vienas i$ oficialiy integruotam monitoringui misy 3alyje keliamy uZdaviniy — tobu-
linti ir naudoti ekosistemos poky¢iy, medZiagy masiy balansui apra8yti skirtus modelius.
Taciau iki Siol Lietuvoje ozono koncentracijos tyrimai ir gauty duomeny analizé buvo
atlickama remiantis apraSomaja bei palyginamaja statistika, daugiametiais stebéjimais
(ozono lygio tendencijos), taip pat ry$iu tarp ozono koncentracijos ir meteorologiniy
faktoriy tyrimas, dideli démesj skiriant vietinéms meteorologinéms salygoms. Daugiau
déemesio skiriama terSalams patenkantiems { atmosfera i§ vietiniy tarSos 3altiniy ar atne-
Samiems su oro masémis i3 Saltiniy kitose 3alyse bei jy daromai itakai foniniam ozono.
koncentracijos lygiui. ;

Dauguma tyrinétojy, ypa¢ ty, kurie analizuoja rezultatus i§ uZter$ty rajony, randa
rySkia ozono koncentracijos priklausomybe nuo temperatiiros ir véjo krypties bei grei&io.
Taciau Sios priklausomybés labai kei€iasi. Gauti ozono koncentracijos priklausomybés
nuo temperatiiros gradiento tyrimy rezultatai parodé, kad vietinis fotocheminis ozono
susidarymas Lietuvoje nelabai efektyvus ir ozono lygis tokioje oro maséje, jai pereinat
Lietuvos teritorija i§ vakary i rytus, sumazéja. Tai reiskia, kad ozono lygis didele dalimi
formuojasi dél dinaminiy atmosferos procesy.

2. Metodai ir modeliavimas

Ozono koncentracijos kitimas yra labai sudétingas ir sunkiai apraSomas fizikinis reiski-
nys. ]vairiy meteorologiniy faktoriy itaka daZnai nevienareik¥miska, didele reik¥me turi
vietinés salygos, bendra sinoptiné situacija. Todél net trendo-ciklinés komponentés forma
sunkiai apraSoma. Svarbiausias $io darbo uZdavinys — sumodeliuoti paZemio sluoksnio
ozono foninés koncentracijos kitima.

Iki $iol Lietuvoje ozono koncentracijos tyrimui laiko eilu&iy, regresinés analizés me-
todai nebuvo naudojami. TaCiau daugiamegiai ozono lygio stebéjimai, rysiy tarp ozono
koncentracijos ir meteorologiniy bei atmosferos tarSos faktoriy analizé, sukaupta ozono
tyrimo patirtis ir gauti rezultatai duoda tvirta pagrinda testi $iuos darbus.

Formaliai pritaikyti laiko eilu€iy metodai neduoda gery rezultaty. Pvz., Friedli ir
Schuepbach atliktas tyrimas [6: TOR-10] rodo, kad ozono koncentracijos lygis aukstose
vietovése prastai modeliuojamas gana sudétingu sezoniniu integruotu slenkancio vidur-
kio ir autoregresijos (SARIMA) modeliu. Norint sékmingai pritaikyti regresinius mo-
delius reikia tiksliai nustatyti ozono ir meteorologiniy faktoriy ry$ius, o jie daZnai yra
nevienareikSmiai, priklauso nuo vietiniy salygu, ypa¢ sudétinga ivertinti véjo greidio ir
krypties itaka ozono koncentracijai.

Foninés ozono koncentracijos duomenys i§ Lietuvos integruoto oro kokybés monito-
ringo stoCiy pateikti laiko eilu¢iy forma. Tokia eksperimentiniy duomeny rinkimo forma
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charakterizuoja vykdomy tyrimy pobiidi - stebéjima laike, bei i§ dalies nustato ju analizes
metodus. Kartu iskyla su laiko eilu¢iy analize susijusios problemos, viena i¥ ju - pra-
leisti ar klaidingi stebéjimai, o tai taip pat nulemia metody pasirinkima. Prognozavimas,
periodiSkumy i3ai¥kinimas, priklausomybiy tyrimas ir panaiis uzdaviniai sprendZiami
statistiniais modeliais. Jy pagalba apraSomi reiSkiniai, kuriuose yra atsitiktiniy faktoriy,
neleidZian¢iy apibiidinti rei$kinj deterministiskai. Laiko eilutés su trendo-cikline ir atsi-
tiktine korﬁponentémis kaip tik yra tipinis tokiy modeliy pavyzdys.

Kaip jau buvo minéta, duomenys taip pat jtakoja matematiniy metody pasirinkima ir
ju pritaikymo galimybes. Nors ozono koncentracija pateikta laiko eilugiy pavidalu, tadiau
Siame darbe autoregresijos (AR), slenkantio vidurkio (MA) ar bendru atveju ARIMA
modeliai nebus taikomi. Tam yra kelios prieZastys: nestacionarios 0zono koncentracijos
laiko eilutés (1 pav.), duomenyse yra praleisty stebéjimo reik$miy, bei i§ anksto numatyta
modeliy struktiira. Praleistos reik§més laiko eilutése — blogas rei§kinys, sunku realizuoti
laiko eiluiy modeliy algoritmus. Be ozono koncentracijos, duomenyse pateikti ir me-
teorologiniy faktoriy stebéjimai. Kadangi praktiSkai visi jie daugiau ar maZiau itakoja
foning ozono koncentracija, juos bei jy saveikas su ozono koncentracija tikslinga jtraukti
{ modeli.

Apsiribota tiesine regresijos funkcija. Modelio kintamieji — ozono koncentracija, me-
teorologiniai faktoriai (temperatiira, saulés aktyvumas, véjo greitis ir kryptis) bei ju
saveikos su ozono koncentracija praeities laiko momentais.

Modelis konstruojamas remiantis tokiais samprotavimais, kad ozono koncentracija
priklauso nuo:

e ozono kiekio praeityje;
e ozono kiekio praeityje ir jvairiy meteorologiniy faktoriy tarpusavio saveikos;
¢ per meteorologinius faktorius pasireifkiantios vietiniy salygy itakos.

Tokiu biidu jtraukiant i modelj ivairiy faktoriy tarpusavio saveikas siekiama jvertinti
Zymiai sudétingesnes netiesines priklausomybes, jy galima poveiki ozono koncentracijai,
tatiau koeficienty atZvilgiu regresijos funkcija i3lieka tiesine.

Ozono koncentracijos kitimas yra sezoninis rei$kinys. Zinoma, kad pagrindinis ozono
Saltinis troposferoje yra su vertikaliais oro masiy srautais atkeliaujantis stratosferos ozo-
nas, ir jis susijes su bendru sezoniniu ozono kiekio kitimu atmosferoje, o tai yra viena
i§ prieZasCiy daryti atskirus modelius Ziemos (spalio—kovo mén.) ir vasaros (balandZio—
rugsejo men.) sezonams. Foniniam ozono koncentracijos lygiui labai svarbus 24 val. pe-
riodas. Jis labai glaudZiai susijes su vietinemis geografinémis ir meteorologinémis stodiy
salygomis, taip pat priklauso nuo mety sezono. Tokiu biiddu ozono koncentracija iskart
priklauso nuo dviejy rySkiy cikly: Ziemos-vasaros ir dienos—nakties.

Foniné ozono koncentracija priklauso ir nuo prie¥ tai buvusio ozono kiekio ir tokiy
meteorologiniy faktoriy, kurie skatina arba létina tolimesnj ozono susidaryma, tarpusa-
vio saveikos. Sitos saveikos sudaromos kaip ozono koncentracijos ir meteorologiniy kin-
tamujy sandaugos ir i modelj itraukiamos kaip atskiri kintamieji.

Ry$kios ozono koncentracijos priklausomybés nuo véjo krypties bei greitio. Tatiau
jos labai nepastovios ir priklauso nuo kity meteorologiy faktoriy. Tos pacios krypties ir
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greiCio véjas gali tiek sumaZinti, tiek padidinti foning ozono koncentracija. Didele ozono
koncentracija gali salygoti tiek Svaraus arktinio oro, tiek uZter$ty oro masiy perna3os.
Panagringjus sary3j tarp ozono valandiniy koncentracijy ir véjo grejtio pastebéta, kad
pajuryje, kai maZas véjo greitis (maZiau nei 2 m/s), didelés ozono koncentracijos papras-
tai neregistruojamos, o miskingoje vietovéje kaip tik, kai maZas véjo greitis, t.y. nedidelis
oro maiSymasis, buvo pastebétos didZiausios 0zono koncentracijos. Labai sunku tiksliai
jvertinti véjo greicio ir krypties itaka.

Siame darbe ozono koncentracija modeliuojama vieneriy mety ribose. ISskirtos trys
modeliy grupés:

e ozono koncentracija modeliuojama i¥ ozono lygio praeityje ir meteorologiniy
faktoriy,

e 0zono koncentracija modeliuojama tik i¥ meteorologiniy faktoriy,

e kai modeliuojami ozono koncentracijos poky&iai.

Modeliavimui naudojamas klasikinis tiesinés regresijos modelis:

Y =60+ 612" + 0,22 + 6,2 +e;, i=T,m:
EE,' = 0, 1= 1,—'n.

0% i=3j M
Bleses) = {0, i# Js
(M), 2@, () _ neatsitiktiniai kintamieji;

TaCiau pasirinktuose ozono koncentracijos modeliuose reikia jvertinti ir tam tikry fak-
toriy tarpusavio saveikas. Jos formuojamos kaip regresoriy sandaugos (2). Tada tokios i
modelj itrauktos tarpusavio saveikos uZrafomos kaip atskiras regresorius. Galutinai su-
formuoty kintamujy atZvilgiu sudaromas naujas tiesinis regresijos modelis (3).

Y, =6y + 91$£1)$§2) + &;; 2)
Y, =6y + 012§1) + &, 2'(1) = .’L‘SI)I?). 3)
Pradinis modelis:

Ot=a0+O¢y- MF' + O + MF2 L VK 4 ¢,
kur:

MF* = a;Ti+aig1 Ti-1+0ip2Tima+ai43Si+. . .+aip7Vioy +airs Vieg,

0" = a;0¢—1+a;1+10;2,

VK* = a;K1;+ai41K1i_1+ai2 K1 o+ . . +ai421 K8 +ai420 K8y
+ai423K8;_».

4)

Cia: MF - meteorologiniy faktoriy dedamoji: T’ — oro temperatiira, S — saulés aktyvumas,
V — vidutinis véjo greitis;
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O - ozono koncentracija,

VK - véjo kryptiy dedamoji,

€t — atsitiktiné dedamoji;

Oro srauty trajektorijy suskirstymo metodas naudojamas daugelio ozono tyrinétojy.
Taip siekiama iSsiaiskinti, i¥ kokiy regiony atneSamos oro masés padidina ozono lygi.
Lietuvoje visos oro srauty trajektorijos suskirstytos i 5 sektorius:

0 - Lietuvos teritorija;

1 - Siaurés—vakary kryptis (Skandinavija);

2 - pietvakariy kryptis (Ryty Europa);

3 — pietryCiy kryptis (Ukraina);

4 - Siaurés-ryty kryptis (Norvegija ir Siaurine Rusijos dalis);

Siekiant kuo tiksliau jvertinti konkre&iy véjo kryp&iy itaka, visos galimos kryptys (360
laipsniy) padalintos i 8 lygius sektorius ir sukurti papildomi binariniai krypties kintamiej,
modelio regresoriai: K1 (Siaurés), K2 (Siaurés-ryty) ir kt. Jie lygis 1 jei véjo kryptis
patenka j atitinkama sektoriy ir O - jei nepatenka.

Modelio parametrai jvertinami maZiausiy kvadraty metodu, pateikiamos kai kurios
modelio adekvatumo ir tikslumo statistikos bei modelio liekany grafikai. Visy trijy grupiy
modeliai parenkami Ziemos ir vasasos sezony duomeny rinkiniams, bei bendras modelis
pagal visy mety duomenis (1 lentelé). :

Suprantama, kad pirmos grupés modeliai tiksliausiai nusako 0zono kitima, jais gauti
labai geri rezultatai. Bendro modelio liekany i§sibarstymas vasaros sezonu didesnis nei
Ziema. Vadinas yra i modeli neijtraukty faktoriy, kurie leisty dar geriau prognozuoti ozono
koncentracija (2 pav.). Pana$i situacija ir su modeliu ozono koncentracijos skirtumams,
nors statistikos R? reik§mé maZesné. Tokiu modeliu galima paai3kinti iki 58% ozono
koncentracijos poky¢io per valanda.

Meteorologiniu modeliu gerai prognozuojamas fotocheminis ozono susidarymas, ta-
Ciau silpnai ivertinama metiné ozono konc. eiga, todél liekanos labai i8sibars¢iusios, ko-
reliuotos ir turi tipiska metine eiga (3 pav.).

1 lentelé. Ozono koncentracijos modeliy charakteristikos

Modelio Liekany Durbin-Watson
Modelis Sezonas  kintamyjy  Statistika R? koreliacijos  statistika, DW
skaiCius, N koef., r(1)

Bendras vasarai 19 0,99 0,01 1,97
ozono Ziemai 19 0,99 0,01 1,97
modelis metams 22 0,99 0,01 1,97
Meteorologinis  vasarai 10 0,92 0,89 0,22
ozono modelis Ziemai i1 0,94 0,95 0,11
metams 10 091 0,92 0,16
Modelis ozono  vasarai 18 0,58 0,19 1,62
koncentracijos  Ziemai 17 0,29 0,34 1,33

skirtumams metams 20 0,52 0,24 1,52
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3. Kiti uzdaviniai

Modeliai pasitarnavo ieSkant klaidy ozono koncentracijos duomenyse. Didelis liekany
nuokrypis daZnu atveju nurodo i tokias vietas duomenyse, kada sugedus registravimo
prietaisui ozono koncentracija registruojama neteisingai. Tokius stebéjimus tenka pasa-
linti i§ duomeny.

Siekiant patobulinti gautus modelius, reikéty tiksliau jvertinti meteorologiniy fak-
toriy, ypa& véjo greitio ir krypties, jy kombinacijy itaka ozono koncentracijai, itraukti
i modelj svarby regresoriy — oro drégnuma (jo nebuvo dél duomeny stokos).

Kitas svarbus uZdavinys — teoriSkai pagristi, kad ozono koncentracijos ivairiose sto-
tyse patikimai skiriasi. Tam reikéty formuluoti ir patikrinti hipotezg apie skirtingy stoCiy
ozono koncentracijos modeliy parametry lygybe.
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Statistical modelling of ozone concentration in troposphere
R. GirgZdiene, T. RekaSius

Statistical analysis of the ozone concentration data received from the background monitoring
stations located in Lithuania is performed. The goal of the study is modelling of ozone background
concentration trend-cycle component. Fhe regression models obtained include ozone concentra-
tions at foregoing moments, local meteorological factors (such as air temperature, solar activity,
wind speed and its direction, ect.), their lags and interactions.



