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levads

Promocijas darba ir analizéti atmosfeéras piesarnpojuma Iimeni Riga, novertgjot
atsevisku un kompleksu meteorologisko parametru ietekmi. Pamatojoties uz iegiitajam
likumsakaribam, izstradatas stermina un ilgtermina atmosféras piesarnojuma prognozes,
ka arT novertéta to attaisnosanas.

Pasaules liclakajas pilsétas (ari Rigd) gaisa piesarnojuma ITimenis neatbilst
Eiropas Savienibas direktivu prasibam. Viena no iesp&am, ka samazinat atmosferas
piesarnojuma Itmeni, ir samazinat emitéto vielu apjomu. Tacu emisijas samazinasanas
pasakumu ievieSana parasti ilgst vairakus gadus, tatad pozitivais efekts tiek noverots
2-5 gadu nakotnes perioda. Atseviskos gadijumos paaugstinatu piesarpojuma Itmeni
nevar saistit tikai ar emisiju apjomu, tas var but arT nelabveéligu meteorologisku apstaklu
ietekmes efekts. Viens no efektivakajiem veidiem, ka samazinat augsta epizodiska
piesarnojuma raSanos, balstds uz gaisa piesarnojuma modeléSanu un prognozém.
Atmosferas piesarnojuma model&Sana ir vieniga metode, kas skaitliski raksturo sakaribas
starp emisijam, koncentracijam un izkriSanu, nemot v&ra arT nakotnes scenarijus un
iesp€jamo emisijas apjomu samazinasanas tehnologiju efektivitati.

Atmosferas piesarnojumam ir gan tieSa, gan netiesa ietekme uz cilvéka veselibu, kas
tiek noveértéta ka istermina un ilgtermina ekspozicija. Piesarnojuma Iimena nepartraukts
monitorings sniedz informaciju par piesarnojoso vielu koncentracijam, salidzinajums
ar normativajiem liclumiem rada iesp&ju novértét potencialo bistamibu un ietekmi uz
veselibu, draudus ekosistému degradacijai, savukart koncentraciju, vietéjo geografisko
un meteorologisko parametru kompleksa analize veido izpratni ne tikai par sekam, bet
ari céloniem, kas izraisa attiecigos piesarnojuma limenus. Sada analize sniedz priekstatu
par biitisko — galvenajiem atmosféras piesarnojuma limena ietekmes faktoriem, c€loniem
un krit€rijiem, tadgjadi veicinot atmosferas piesarnojuma prognozu izstradi. Atmosferas
piesarnojuma prognozem ir raksturiga duala daba, tas ir gan instruments, gan informativs
indikators, ar kura palidzibu iesp&jams informé&t dazadas iedzivotaju grupas par potenciali
augstiem piesarnojuma Itmeniem, ka arT noverst ieprickSminéto piesarnojuma Iimenu
raSanos, ja to izcelsme ir antropogéna.

Par kompleksas analizes un model&Sanas objektu Saja darba izmantota Riga.

Darba merkis ir noskaidrot savstarpgjas sakaribas starp atmosféras piesarnojumu un
meteorologiskiem apstakliem Riga un, pamatojoties uz iegttajiem rezultatiem, Tstermina
un ilgtermina prognozet atmosferas piesarnojuma Iimeni.

Darba galvenie uzdevumi:

e apkopot un izvertét informaciju par gaisa piesarpojuma Itmeni Rigad un
galvenajiem piesarnojuma avotiem;

o veikt piesarnojoso vielu koncentraciju un meteorologisko apstaklu komplekso
analizi Riga;

e izvértét meteorologiskos faktorus, kuri nosaka atmosféras piesarnojuma limena
veidosanos Riga;



izvertet atmosferas piesarnojuma ilgtermina un istermina prognostiskos modelus
un izstradat izmantojamu atmosferas piesarnojuma modeli prognozu sastadisanai,
parbaudit modula darbibu eksperimentali.

Darba novitate:

pirmo reizi Latvija apkopota un kompleksi analiz&ta atmosfeéras piesarnojuma
Itmena veidosanas rosinoSo faktoru nozime; veikta faktoru analize Rigas pilsetai
ar talaku mérki rezultatus izmantot prognostiska modela izstradg;

prognostiskie modeli tiek parbauditi eksperimentali, izstradajot Istermina un
ilgtermina atmosféras piesarnojuma Iimena prognozes atbilstosi meteorologisko
apstaklu prognozém un piesarnojuma uzkrasanas procesiem.

Promocijas darba rezultatu aprobacija:

pétijuma rezultati ir publicéti:

zinatniskajos zurnalos un izdevumos:
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1. Literaturas apskats

1.1. Atmosféras piesarnojuma veidoSanos ietekméjosie faktori

Vispariga saikne starp meteorologiskiem parametriem un gaisa piesarnojumu
pilsétas ir labi zinama, tomér v&l aizvien nav definéti konkréti kopgji kvantitativi
likumi, kas raksturotu atseviS$ku meteorologisko parametru ietekmi aglomeracijas.
Pedgjo gadu laika ir ticis konstatets, ka pilsétam raksturiga specifiska infrastruktiira,
zemes izmanto$anas veidi un mikroklimatologiskie apstakli rada neatkarigus, savstarpgji
nesaistitus atmosferas piesarnojuma veidoSanas scenarijus. Pilsétvides efekts pilsétas
klimata rada tadas paradibas ka “siltuma salas”, mazaki vai lielaki v&ja atrumi, smogs,
paaugstinats zemo makonu daudzums, paaugstinats apmakusos dienu skaits (“lictus
salas”), paaugstinata turbulence (Chow, 1992). Lai precizi prognozetu atmosferas gaisa
piesarnojumu, nepiecieSams noverteét vismaz divus galvenos piesarnojuma raSanas
mehanismus katra pilsétvides apgabala — termisko un mehanisko turbulenci.

Novertgjot meteorologisko parametru efektu, lielaka uzmaniba tiek pieversta zemaka
atmosferas slana (atmosféras piezemes slana) struktiirai un izmainpam laika. Atmosféras
piezemes slanis ir dala no troposféras un tiesi saistits ar zemes virsmas stavokli (Stull,
1994). Augsta spiediena regionos atmosféras piezemes slanim ir labi definéta struktira,
un tam ir raksturigs diennakts cikls (1.1.1. att.).
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1.1.1. att. Atmosferas piezemes slana diennakts izmainu cikls (http://apollo.Isc.vsc.edu)

Sajauksanas ipatnibas un raksturiga diennakts gaita nosaka atmosféra emitéta
piesarnojuma efektivu izkliedi un transportu no emisijas avota vai ari akumulé$anos,
sasniedzot augstu piesarnojuma Itmeni. Lokalais klimats ir klimatisks apgabals, kura
vietgjie apstakli piezemes slani ir atSkirigi salidzinajuma ar tuvako apkartni. Atskirigi
geometriskie izm@ri un lokala klimata raksturojums izveidots jau 20. gadsimta vidd
(Landsberg, 1941; Morikofer, 1947), defingjot arT klimata dimensijas no 100 m Iidz
10000 m (Morikofer, 1947; Flohn, 1959; Barry, 1970; Yoshino, 1975). Lokala klimata
shematisks att€lojums dots 1.1.2. att€la, mikroklimata méroga dimensijas apzimétas ar
M1-M11, lokala klimata dimensijas ar L1-L5, mezo klimata méroga dimensijas ar S1-
S2, savukart makroklimata dimensijas ar Al.
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1.1.2. art. Klimata telpisks attélojums (Yoshino, 1975)

Lokala un globala klimata raksturojosie elementi — gaisa temperatiira, nokrisni,
vE¢js, mitrums, saules spidéSanas ilgums, saules radiacija — neatSkiras, tomér atmosféras
spiediens, kas ir viens no svarigakajiem globala klimata elementiem, lokala klimata
gadijuma nav tik svarigs. Faktori, kas ietekm& lokalo klimatu, ir topografija, zemju
un Udenstilpju izvietojums, zemsedze. VEj$§ ir viens no svarigakajiem lokala klimata
veido$anas un sadalfjuma elementiem, tomér janem v&ra ari sinoptiski klimatologiskie
apstakli, jo, novertgjot tadu lokala klimata parametru ietekmi ka sasaluma izplatiba,
stipru lokalo v&ju atgadiSanas biezums, “siltuma salu” eksistences fakts, nokrispi, bez
minétajiem sinoptiski klimatologiskajiem apstakliem nevar iztikt.

Zinami vairaki apstakli, kas ietekmé lokala klimata veidoSanos, — virsmas
raksturojums (krasa, tips, siltumvaditsp&ja); vegetacija (tips, augstums, blivums, krasa,
sezonalas izmainas) un apblive (materiali, blivums, krasa, siltumvaditspgja, siltuma
avoti, mitrums, piesarnojums) (Oke, 1981). Uznemtais saules radiacijas daudzums ir
atkarigs gan no virsmas atrasanas augstuma virs jiiras ITmena, gan no sauli aizsedzoSu
objektu Tpatsvara (piemeram, no kalnu izvietojuma un blivuma). Jo augstaki kalni, jo
mazaks attalums starp starotaju un sanéméju, jo zemaka izkliedeésanas pakape atmosferas
piesarnojuma radita efekta dél, tatad uzpemtais siltuma starojuma daudzums ir batiski
lielaks. Piejuiras klimatam ir raksturigs neliels diennakts un gada temperatiiru svarstibu
diapazons. Ta iemesls ir zemes brizes naktis un jiiras brizes dienas laika. Tomér pastav
gan tieSie, gan netieSie c€loni $STm neliclajam temperatiiru svarstibam. Tiesais nelielo
temperatiiras izmainu c€lonis ir at3kiribas starp zemes un Gidens fizikalajam Tpatnibam.
Dienas laika saules radiacijas ictekm@é zeme sasilst atrak, savukart tidenstilpes atskirigas
siltumietilpibas dé] — 1eénak (Qian et al., 2000). Sinoptiska m&roga v&j$ pickrastes zona
butiski samazina gaisa temperatiiru naktis aukstaja sezona, jo tas nepielauj intensiva
inversijas slana veidosanos.

Lokala méroga klimata veidoSanos nosaka frontes, cikloni un anticikloni ar savu
dinamiskumu. Saskana ar meteorologijas prieksstatiem fronte vai frontala zona nozimé
robezu starp divam pec blivuma at$kirigam gaisa masam, tomér lokala méroga frontes
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var rasties arT temperatiiras, véja virzienu, mitruma, makonu, nokri$nu, redzamibas un
piesarnojuma atskiribu del (Harvey, 1989). Juras brizes fronte dazkart klist par smoga
fronti, jo piesarnojums uzkrajas jiiras brizes frontes tidens pus€. Lidz ar lokalo fronti
divas konverggjosas gaisa pliismas var radit atsevi§kus lokalus negaisus ar intensiviem
nokri$niem 152 laika perioda.

Lokala méroga cikloni veidojas termisko procesu rezultata (intensiva radiacija gada
siltaja perioda) virs lidzenam virsmam un relativi siltam tGdenskratuvém — iek$zemes
juram un ezeriem gada aukstaja sezona. Mehaniskas izcelsmes lokalie cikloni veidojas
kalnu aizv€ja pusg, parasti tie attistas loti strauji, ar lielu un spécigu nokrisnu daudzumu
(Atkinson, 1981).

1.1.1. tabula
Meteorologisko apstalu un paradibu ietekmes mérogs un biitiskums (Changnon, 1983)
. Ietekmes mérogs, Ietekmes Svarigums jeb
Paradiba km ¢ noteiktiba ietekmesg bﬁtisjkurns
30— 150 Noteikti Bitisks
Redzamiba un diimaka > 150 TespSjams Vidajs
Siltumapmaina un saules radiacija 30 - 150 Noteikti Vidgjs
_ . Lidz 30 Noteikti Vidgjs
Makonaintba 30 - 150 Tespgjams Vidajs
Y Lidz 30 Noteikti Bitisks
Nokri$ni ; — -
30 — 150 vai > 150 Iespgjams Vidgjs
Pérkona negaiss Lidz 30 Noteikti Bitisks
30— 150 Iesp&jams Biitisks
Stiprs lietus Nav zinams Nav zinams Nav zinams
Temperatiira Lidz 30 Noteikti Vidgjs
30 Iesp&jams Neliels
e Lidz 30 Noteikti Vidgjs
VejScirkulacija 30 — 150 Maz ticams Nav zinams
Migla 1-30 Noteikti Bitisks
Mitrums 1-30 Noteikti Vidgjs
30 - 150 Noteikti Vidgjs

Pilsetu veido$anas process biitiski izmaina virsmas stavokli, un tas savukart nosaka
lokala klimata veidosanos. Tiesi 20. gadsimta strauji pieauga lielu aglomeraciju veidosanas,
un misdienas lielaka dala pasaules iedzivotaju dzivo pilsétas (Ziemelamerika, Latinamerika,
Eiropa un Okeanija — vairak neka 50% (Hauser et al., 1982)). Latvija pilsétas dzivo 68%
iedzivotaju, no tiem Riga — 32% (www.csb.lv). Antropogénais faktors lokala klimata
veidoSanas procesos piedalas vairakos limenos, no lokala limena (piemé&ram, parka vieta tick
ierikota automasinu stavvieta) Iidz makrolimenim (oglekla dioksida ieteckme uz globalam
klimata izmainam fosila kurinama sadedzinasanas rezultata). Pilsétu klimata veidoSanos
nosaka biitiski faktori —mitrums un gaisa masu kustibas areals pilsétas robezas. Meterologisko
parametru un paradibu izmainu efekti, ietekmes mérogi un butiskums redzami 1.1.1. tabula,
kur to ietekmes atainotas vairakos mérogos — mikroliment, kur ietekmes zona neparsniedz
1 km, pilsétas meroga ar ietckmes zonu lidz 30 km, meroga ar ietekmes zonu no 30 km
lidz 150 km un makroméroga, kur ieteckmes zona parsniedz 150 km.
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Vairaki aglomeracijas notiekoSi procesi (gaisa piesarnojums, antropogénas vides
raditais papildu siltums, Udens necaurlaidigu virsmu Ipatsvars, virsmas materialu
termiskas pasibas, virsmas geometriskais raksturojums) rada neatgriezeniskas izmainas
energijas apmainas procesos, termiskaja rezima, mitruma svarstibas un véju cirkulacijas
sisttmas (Oke, 1981). Citi faktori, kas butiski ietekme pilsétas klimata veidoSanos, ir
pilsétas geografiskais izvietojums, reljefs, idenstilpju tuvums, pilsétas izméeri, iedzivotaju
blivums, zemes izmantoSanas veidi un izplatiba. Dazadu elementu ietekmes kvantitativais
novertéjums aglomeracijas un dabiska vidé dots 1.1.2. tabula.

Tikai 20. gadsimta 80. gados zinatnieki uzsaka pilsétu klimata p&tijumus, novertsja
pilsétu ietekmi lokala un regionala klimata veido$anas procesos. Sakotngji liclaka dala
pétijumu tika veikti, pamatojoties uz geografisko atskiribu salidzinajumu (Landsberg,
1981).

1.1.2. tabula

Dabiskas un antropogénas izcelsmes faktoru ietekmes pakapes
salidzinajuma ar dabisko vidi (Landsberg, 1981)

Ietekmes faktors salidzinot

- perkona negaiss

Parametri ar dabisko vidi

Piesarnojums:

- kondensacijas kodoli x 10-kartigs

- cietas dalinas x 10-kartigs

- gazveida piesarpojums x5-kartigs 11dz x25-kartigs
Saules radiacija:

- globala saules radiacija uz horizontalas virsmas Iidz -20%

- ultravioleta saules radiacija (ziema) -30%

- ultravioleta saules radiacija (vasara) -5%

- saules spidesanas ilgums -5 Iidz -15%
Makonainiba:

- migla (ziema) +100%

- migla (vasara) +30%
Nokrisni:

- dienas ar nokri$pu daudzumu < 5 mm +10 %

- sniega daudzums pils&tas -5 Iidz -10%

- sniega daudzums pilsétas aizveja pusé +10 %

+10 I1idz -15%

Temperatiira:
- gada vidg€ja temperatiira
- minimala temperatiira ziema
- maksimala temperatiira vasara

+ 0.5 lidz +3.0°C
+1 lidz +2°C
+1 Iidz +3°C

Relativais mitrums:
- vidgjais relativais mitrums gada
- vidgjais relativais mitrums ziema
- vid&jais relativais mitrums vasara

-6%
-2%
-8%

Vgja atrums:
- vidgjais v&ja atrums gada
- maksimalas v&ja brazmas
- bezvgjs

-20 Iidz -30%
-10 Iidz -20%
+5 lidz +20%
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Pilsétas neatkarigi no to lieluma praktiski vienmer ir augstakas apkart&jas vides
temperatiiras; So faktu konstatgja jau 19. gadsimta. Kops pilsétas ir kluvusas par cilvéku,
€ku un pilsétu aktivitasu aglomeraciju centriem, tas tieck uzskatitas par Ipasam vietam no
klimatologijas un atmosféras piesarnojuma viedokla par — “siltuma salam”. To veido$anas
iemesli ir dazadi (1.1.3. tabula). TieSa lineara sakariba pastav starp iedzivotaju blivumu
un temperatiiras picaugumu aglomeracijas (Brazel et al., 1980; Oke, 1981).

Aglomeracija ar gaisa piesarpojumu un virsmas stavokla izmainam ietekmé gan Tso,
gan garo vilgu radiaciju. 1.1.3. att€la ilustrativi atainotas radiaciju fluktuacijas un procesi
pils€tas piezemes slani.

1.1.3. tabula

Siltuma salu veidosanos ietekmégjosie faktori (Oke, 1979)

Slanis Siltuma salu veido$anas ietekmgjosie faktori

- emitétais siltuma daudzums no biivém un dimeniem;

- ieksgjas gaisa masu kustibas no siltakiem apgabaliem uz aukstakiem;

- siltuma lidzplisma ar gaisa masam no aug$€ja stabila atmosféras slana
(caurpliides konvekcijas rezultata);

- isvilnu radiacijas svarstibas piesarnotas gaisa masu pliismas robezas.

- emitgtais siltuma daudzums no biivém,;

- paaugstinata Tsvilnu absorbcijas spgja ielu kanjonu geometrisko izméru dél;

- samazinata uzpemtas un atstarotas garo vilgu radiacijas attieciba, kas ir
saistita ar ielu kanjonu geometriskajiem izmériem;

Vegetacijas slanis | - paaugstinata siltumietilpiba, kas saistita ar btivju materialu pasibam;

pilseta - paaugstinata virsmas siltuma pliisma, kas saistita ar mazaku iztvaikoSanas
intensitati, jo samazinas apstadijumu blivums un intensivak tiek ekspluatétas
tdens necaurlaidigi materiali;

- virsmas siltuma plismas konvergences faktors, kas paradas samazinoties
VEja atrumam vegetacijas slani.

Piezemes slanis
aglomeracija

garo vilpu
radiacvija

isvilpu
radiacija

Pils&tas profils

0— | —0
atmosferas uzsilSana atmosféras uzsilSana

1.1.3. art. Radiacijas fluktuacijas piesarnotas atmosféras piezemes slant pilséta; attélota gan
1svilpu radiacija — uzsilSana (kreisaja pus€), gan garo vilpu radiacija — atdziSana (labaja
pusé) (Atwater, 1971; Oke, 1982)
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KiTtosas Tsvilnu radiacijas (1.1.3. att., pluisma @ un @) samazinasanas absorbcijas
procesu rezultata jau iepriek§ ir analizéta dazados klimatiskajos apgabalos, un tiek
uzskatits, ka kritos$as radiacijas samazinaSanas pilsétas ir par 2-10% lielaka neka
pargja apkartgja vide. Savukart spektra ultravioleta dala (mazak par 0,4 pum), tiek
samazinata gandriz par 50% (Peterson et al., 1978). Analizgjot visu saules radiacijas
spektru (vilpu garums 0,15-4,0 um), var konstatet, ka kopuma samazinasanas ir butiski
mazaka, sasniedzot pat 10% (Peterson et al., 1977; Peterson et al., 1980). Viens no
butiskakajiem faktoriem, kas ietekmé atstarotas energijas pakapi (1.1.3. att., plusma ®),
ir virsmas albedo, ka arT tas, ka virsma ir telpiska — trisdimensionala, katrai konkr&tai
pilsétai raksturiga. ST atstaro$anas pakape — albedo — parasti ir biitiski mazaka pilsétas
salidzinajuma ar citu apkartgjo vidi; tas ir saistits ar atstarojo$as virsmas stavokli un krasu.
Zemaka albedo vértiba ir tum$am virsmam (tiesi no tadam tradicionali ir veidota pilsétas
mozaika). Pastav butiskas atSkiribas pilsetas iekSieng, un tas ir saistitas ar apstadijumu
blivumu, celtnu materialu variacijam, jumtu kompoziciju un zemes izmantoSanas veidu
(1.1.4. tabula).

1.1.4. tabula
Albedo vertiba dazadiem virsmas materialiem (Arnfield, 1982)
Materials Albedo (%)

Betons 27.1

Melns asfalts 10.3

Sarkani kiegeli 32.0

Dzelteni, briini kiegeli 40.0

Balti kiegeli 60.0

Stikls 9.0

Tumsa krasa 27.5

Balta krasa 68.7

Lubu jumti 25.0
Kistoss/netirs sniegs 55.0

Akmens 31.7

Darvots jumts 13.5

Pilsétas albedo vertiba mainas atkariba no pilsétas apkartnes, pieméram, ja pilsétu
ieklauj mezu masivi, tad pilsétas albedo vertiba no mezu platibu albedo vertibas atskiras
tikai par 10-20%.

Garo vilpu radiacijas ietekmé pils€tas piesarnojums un temperatiiras rezims.
Siltaka virsma emité lielaku vertikalo siltuma energijas daudzumu, Tpasi naktis
(1.1.3. att., plaisma ®). Dalu radiacijas uz savas virsmas absorbé cietas dalinas un
aerosoli, uznemot noteiktu siltuma daudzumu. Sada Tpasiba ir raksturiga gaisa masu
slaniem, kas ir siltaki par absorbéto siltuma daudzumu (1.1.3. att., pluismas @ un ®).

Pilsétas un teritorijas (subtropu, tropu, ckvatorialaja josla) ar biitisku cieto dalinu
un aerosolu piesarnojumu aerosoli var radit ta saukto termiskas segas efektu, kas ir vél
viens no temperatiiras paaugstinasanas iemesliem pilsétas (Idso et al., 1978).

20. gadsimta 60—70 gados novérots, ka nokrisnu biezums lielas pilsétas un/vai lejpus
tam pieaug par 30%. Petjjumu rezultati pierada, ka tiesi vasaras periodos novérojama
aglomeraciju ietekme uz nokriSnpiem domingjosas konvekcijas d&] (Changnon, 1969;
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Dettwiller et al, 1976; Atkinson, 1971). Ta, pieméram, Sentluisa (ASV), pamatojoties uz
nokri$nu, temperatiiras un veju lauku detalizétiem merjjumiem, ka arT izmantojot radara
datus, bija iesp&jams izskaidrot faktorus, kas radija arvien biezakas lictusgazes:

a) atmosferas piesarpojums;

b) augsgja piezemes slana termiskas struktiiras izmainas;

c¢) atkariba no gaisa masu sajauk$anas augstuma un vertikalam mitruma izmainam

aglomeracija.

Konvergences zonu virs pilsétas nosaka pieaugos$a virsmas siltuma pliisma. Pilséta ir
aerodinamiski loti mainiga, taja ir vairak piesarnojuma (piesarnojoso vielu kondensacijas
avotu), kas rada papildu termisko un mehanisko turbulenci un dalgji ietekmé konvektivo
makonu veidoSanos, tatad arT nokri$nu rasanos.

Papildus “siltuma salas” efektam pilsétam raksturigas izmainas gaisa masu kustibu
rezima praktiski jebkura meéroga. Pilsétas aerodinamiski mainiga virsma (slanis virs zemes
virsmas, kur v&ja atrums klast lielaks par nulli) ir par 0,5-4,0 m lielaka salidzinajuma
ar lauku apgabaliem; tas rada papildu berzi un izmainas gaisa masu kustibas rezima.
“Siltuma salas” efekts ietekmé spiediena laukus un atmosferas vertikalo stabilitati, kas
savukart ietekmé& lokalas gaisa masu kustibas. Ietekmes intensitate izpauzas atskirigi,
ta ir atkariga no domingjo$iem regionalajiem v&jiem un to stipruma regiona kopuma.
Gadijumos, kad regionalie v&ji ir stipri, biitisks ir virsmas aerodinamiskais faktors, kas
induc€ mehaniskas turbulences pieaugumu par 30-50% (Oke, 1980). Léna v&ja gadijuma
doming spiediena izmainu un atmosferas stabilitates efekts, kas nosaka v&ja atrumu
dazadas pilsctas vietas papildus virsmas Tpatnibam. Visparinot var teikt: ja doming 1&ni
regionalie vEji, to atrums pilsétas salidzindgjuma ar laukiem palielinas ($aja gadijuma
lauku apgabalos ir stabila noturiga atmosféra), to ietekmé virsmas stavoklis un termiska
turbulence. Savukart stipru regionalo v&ju gadijuma to atrums pilsétas samazinas berzes
efekta d€]. Par 1éniem regionaliem v&jiem tiek uzskatiti v&ji ar atrumu 0,8 m/s, bet par
stipriem — vgji ar atrumu 5,6 m/s (Chandler, 1965; Bornstein et al., 1977; Lee, 1979).

Vgja virziena atskiribas pils€tas un laukos ir saistitas ar dazadiem virsmas sk&rsliem.
Vgji, kuru atrums samazinas, rada cikloniskas kustibas (zema spiediena dgl); savukart
pieaugosais v&ja atrums rada anticikloniskas kustibas (Lee, 1979). Pilsétu orografijas del
izraisTtam v&ja virziena mainam ir raksturigs diennakts variaciju cikls, kas ir saistits ar
sajauksanas slana augstumu. Dienas laika virziena mainas efekts samazinas, savukart
naktt tas sasniedz maksimumu. V&ju ietekmgéjosie faktori (€ku izméri un to orientacija
telpa, apbiives blivums, zemes izmantoSanas veidi) ir vairaki, un tie iedarbojas katrs
atseviski, ka arT kompleksi. Parasti v&ja atrums ir mazaks pilsétas vegetacijas slani,
tom@r nereti iespgjams noverot vE&ja tunelus un ta sauktas v&ja “piltuves-dimvadus”
(Oke, 1980).

Zemaka atmosferas piezemes slana dala atrodas virs zemes virsmas augstuma, kura
turbulence mainas 10% robezas. ST slana augstums mainds no daZiem centimetriem
nakts laika 1idz pat 300 m dienas laika. Zemakaja atmosféras piezemes slani doming tikai
mehaniski radita turbulence. Galvenais iemesls mehaniski raditai turbulencei ir vertikalo
svarstibu blivuma impulss, kamér uzsil§ana rada kustibas tuvu virsmai. Gadijumos,
kad siltuma plusma ir virzita lejup, ta apslapé turbulenci, tatad vienigais kustibu
avots ir mehaniski raditas svarstibas. Vertikala siltuma pliisma un impulsi zemakaja
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atmosferas piezemes slani veido piezemes slana horizontalo pliismu, ko nosaka stabilitati
raksturojosie parametri Monina—Obuhova Iidzibas teorija (Stull, 1994).

Atmosferas stabilitate un turbulence ir vieni no domingjosSiem faktoriem atmosferas
piesarnojuma izkliedei. Stabilitate ir tieSi saistita ar vertikalo temperatiiras sadaltjumu,
v&ja atrumu un makonainibu. Atmosferas stabilitates noverte§jumam izmanto vairakas
metodes.

1) Ternera (Paskvela-Giforda) metode, kas ir izstradata 1964. gada un ir viena no

vienkarsakajam, kur stabilitate tiek aprakstita, izmantojot stabilitates klases.

2) Saules radiacijas — temperatiiras izmainu metode, kuras pamata ir tadi pasi
principi ka Ternera metodei, tacu makonu slana raksturojuma vieta tiek izmantoti
temperatiiras starpibas meérjjumi 2 un 8 metru augstuma.

3) Sigma-Teta metode, kuras pamata ir vertikala v&ja sadalfjuma mérfjumi.

Visbiezak atmosferas stabilitate tiek raksturota péc Teérnera (Paskvela—Giforda)

stabilitates sistémas. Minétaja sistema ir ieklautas 7 stabilitates klases, sakot no loti
nestabilas Iidz loti stabilai klasei (1.1.5. tab.).

1.1.5. tabula
Atmosferas stabilitates klases péc Térnera (Paskvela-Giforda) parametrizacijas metodes
Diena Nakts
Vg&ja atrums 10 m augstuma, m/s K1Ttosa saules radiacija Apmacies | Skaidrs
Stipra Vidgja Vaja

<2 A A-B B E F

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Atmosferas stabilitates raksturoSanai tiek izmantoti gan burti (no A Iidz G), gan
to skaidrojums vispariga forma, ar burtu A apzimé€jot loti nestabilu, ar B — nestabilu, ar
C — nedaudz nestabilu, ar D — neitralu, ar E — nedaudz stabilu, ar F — stabilu un ar
G — Joti stabilu atmosferu. “Loti stabilas” atmosferas klase G tiek lietota loti reti, un
biezi ta ir apvienota ar “stabilas” atmosferas klasi F, abas kopa raksturojot ar terminu
“loti stabila” (Stull, 1994).

Nestabilos apstaklos augstakas koncentracijas ir novérojamas emisijas avota tiesa
tuvuma, jo doming turbulence un vertikala samaisisanas. Stabilas atmosféras gadijuma
vertikala gaisa masu samaisiSanas praktiski nenotick. Zemas koncentracijas tiek novérotas
emisijas avota tie§a tuvuma, turklat tas vél palielinds, attalinoties no emisijas avota. Sadi
apstakli parasti novérojami nakts laika, un tiem raksturigs 1&ns v&j$ un skaidras debesis
(Turner, 1969).

KiTtosa saules radiacija nosaciti tiek iedalita 3 klas@s (1.1.5. tab.):

* stipra — attiecinama uz skaidram vasaras dienam ar skaidram debestm un sauli

virs horizonta > 60°;

* vidgja — attiecinama uz vasaras dienam ar atseviskiem makoniem vai skaidram

debesim un sauli virs horizonta 35-60°;
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* vaja — attiecinama uz rudenigam pé&cpusdienam, makonainam vasaras dienam
un/vai skaidram vasaras dienam un sauli virs horizonta 15-35°.

Par nakts periodu sauc laika posmu no | stundas pirms saules lekta 1idz 1 stundai
pec saules rieta. Makonainiba tiek noteikta, debess horizonta dalu nosaciti sadalot 8
dalas, pieméram, ja 5 no $STm 8 dalam ir parklatas ar makoniem, tad makonainiba ir
lielaka par 4/8-dalam.

1.2. Atmosféras piesarnojuma Iimena aprékinasanas modeli

Atmosfgras piesarnojuma modeli apraksta saistibu starp piesarnojoso vielu emisijam,
koncentraciju un izkriSanu. Piesarnojuma Iimepa monitorings sniedz kvantitativu
pricksstatu tikai kada konkr&ta vieta par koncentracijam un vielu izkriSanu, savukart
model&sanas cela iesp&jams iegiit pilnigaku informaciju, ka ar1 veikt piesarnojuma limenu
izraiso$o c€lonu analizi emisijas avotiem, meteorologiskiem parametriem, fizikalam un
Kkimiskam transformacijam, kas parasti ir piesarpojuma limena un izkriSanas c€lonis.
Atmosferas piesarnojuma model&sana ir vieniga metode, kas kvantitativi apraksta saikni
starp emisijam un koncentracijam, ieskaitot nakotnes piesarnojuma Itmena scenariju
izverte8anu un potencialo nakotnes tehnologiju ieviesanas efektivitati.

Piesarnojoso vielu koncentraciju atmosféras piezemes slani galvenokart nosaka to
emisiju apjomi, transports un diftizija. Vielu transportu nosaka pliismas atrums, savukart
diftziju — plismas turbulenta kustiba. Pirmie atmosferas diftzijas p&tijumi ir aprakstiti
20. gs. sakuma Teilora turbulentas difiizijas teorija, kur stacionariem punktveida avotiem
noteikts nemainigs difuzijas koeficients liela méroga diftizijas gadijuma. Neliela m&roga
diftizijai Sis koeficients ir proporcionals vielu transportam (Nieuwstadt, et al., 1982;
Zannetti, 2003).

Sakotngji 1962. gada Paskvila publicétaja monografija ,,Atmosféras difuzija”
galvena uzmaniba bija pieversta lokala rakstura dispersijas fenomenam un séra
dioksida koncentracijam. Velak tika formuléts Gausa dispersijas modelis, kura
piesarnojuma izplatiba ir raksturota ne tikai horizontali, bet arT vertikali, pamatojoties uz
eksperimentaliem datiem. Tiesi $aja modelT tika ieviestas Paskvila—Giforda horizontala
un vertikala sadalfjuma jédziens, kas parametrizets ka atmosferas stabilitates funkcija
(Zannetti, 2003).

Teilora modeléSanas metod€ turbulence tiek aprakstita ka homogens process,
kas pilniba neatbilst realitatei, savukart Gausa dispersijas modelos $ada teorija netiek
pienemta ka realiem apstakliem atbilstoSa. Pamatojoties uz iepriekSminéto, Gausa
dispersijas modela koncepciju saka izmantot gan punktveida, gan arT linijveida un
laukuma tipa avotiem. Atmosferas piesarnojuma limeni nosaka ne tikai lokala rakstura
Tpasibas, kuras apraksta atbilstosi Gausa dispersijas modelim. Piesarnojuma parnesi lielos
attalumos nav iesp&jams aprakstit, izmantojot Gausa dispersijas modeli, tap&c izstradatas
papildu metodikas — Lagranza un Eilera modeli. Lagranza model&$ana tiek pienemts,
ka piesarnojuma parnesei ir raksturiga trajektorija, kuru ta saglaba visu parneses laiku,
savukart Eilera modelos piesarnojuma lauks tick sadalits $inas abos virzienos — gan
vertikali, gan horizontali (Cheng et al., 1998). Lagranza tipa modelus galvenokart izmanto
piesarnojuma parrobezu parneses raksturosanai. Tie izmantoti arT Elisena darbos, kuri ir
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sadarbibas programmas par monitoringu un parrobezu parneses atmosferas piesarnojuma
novértgjumu lielos attalumos (EMEP) trajektoriju modela pamata. So modeli paslaik
izmanto vides paskabinasanas piesarnojuma parrobezu parneses aprekinos (Cheng et al.,
1988).

Vispar, gan Lagranza, gan Eilera modela pamata ir advekcijas - diftizijas vienadojumi.
Eilera dispersijas modelis (1.2.1.att.) ir §ads:

dC . o .
— = [adv.)+|dif]+[avots|+|citi parametri] 0
1
Tatad piesarnojoso vielu koncentraciju laika (dC/df) pamata nosaka advekcijas
(adv.), difuzijas (dif.), emisijas avota un citu mazak nozimigu faktoru kopums.

1.2.1. att. Eilera dispersijas modela shematisks attélojums

Lagranza dispersijas modelis (1.2.2.att.):

dC .
— =[adv.]+[dif]+[avots]
dt ) @
Tapat ka Eilera dispersijas modeléSanas metodg, piesarnojoso vielu koncentraciju
laika (dC/df) nosaka advekcijas (adv.), difuzijas (dif) un emisijas avotu raksturojoso

faktoru kopums.

1.2.2. att. Lagranza dispersijas modela shematisks atteélojums
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Meteorologisko parametru prognostiskie modeli konceptuali sastav no 6
pamatvienadojumiem. Divi no tiem ir diagnostiskie modeli, kas izskaidro savstarpgji
saistitu parametru statistiskas sakaribas:

1) gazu likums raksturo sakaribu starp spiedienu, blivumu un temperatiiru;

2) hidrostatiskais vienadojums raksturo sakaribu starp gaisa blivumu un spiediena

izmainam dazados augstumos.

Pargjie vienadojumi ir prognostiski un raksturo horizontalas un vertikalas vgja,
temperatiiras un parcialo tGdens tvaiku un piezemes spiediena dinamiskas izmainas
dazados laika periodos:

3) nepartrauktibas vienadojums raksturo masas neztidamibu un ir nepiecie$ams, lai

noteiktu vertikalo v&ja atrumu un piezemes spiediena izmainas;

4) kustibu aprakstoSi vienadojumi raksturo gaisa masu kustibas atruma
samazinaSanos un palielinaSanos spiediena gradienta un Koriolisa speka
ietekmé;

5) termodinamikas vienadojumi apraksta temperatiiras izmainas adiabatiskas
atdziSanas vai sasilSanas procesos, kondensaciju, iztvaikoSanu;

6) atmosféras mitruma un ozona daudzuma neziidamibas vienadojumi raksturo
mitruma daudzuma neziidamibu un pareju citos stavoklos kondensacijas,
iztvaiko§anas un nokridnu raSands procesos. Sie neziidamibas vienadojumi
apraksta specifiskus prognostiskus makonu, nokriSpu un ozona veido$anas
procesus, tomér tie biezi ir nepilnigi aprakstiti nepietickamas un nepilnigas
informacijas par procesa mehanisma norisi dél (Bourton, 2000a; Persson, 2005;
Satoh, 2004).

Citus fizikalos procesus (radiaciju, turbulenci, berzi) arT iesp&jams aprakstit ar
iepriekSmingtajiem pamatvienadojumiem, bet sakara ar to nelielo ietekmi globalos
cirkulacijas modelos tie tieck aprakstiti statistiska cela, izmantojot parametrizacijas
metodes (Persson, 2005).

Piesarnojuma dispersijas vienadojumi tiek papildinati ar koagulaciju un kondensaciju
aprakstoSajiem vienadojumiem. Piesarnojoso vielu koncentraciju aprékiniem tiek
izmantotas vairakas skaitliskas metodes:

1) skaitliskais tuvingjums aerosolu dinamiskiem aprékiniem, izmantojot ierobezoto

elementu metodi vai atSkiribas;

2) aerosolu modeléSana, kuras pamatd ir aerosolu sadalfjums noteikta tilpuma
vieniba;

3) modala aerosolu modelésana, kura tiek izmantoti laika mainigi parametri, kas
ietekmé aerosolu veidosanos (Koziol et al., 1998).

Piesarnojoso vielu izkliedes un parneses model&sanas metozu iedalijums pec metozu

principiem ir $ads:

1) emisiju aprakstosa dispersijas modelésana;

2) receptortipa model&sana;

3) inversa modelésana;

4) statistiskda modeléSana, izmantojot neiralos tiklus un empiriskas regresijas
modelesanas metodes.
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Emisiju aprakstosa dispersijas modeleSana tiek izmantota, lai raksturotu
piesarnojuma izplatibu telpa, noveértetu dazadu piesarnojuma limena samazinaSanas
pasakumu ievieSanas efektivitati konkréta laika posma un arT noteiktu atseviskus
nakotnes scenarijus. Galvenie ierobezojumi $ada veida model€Sanas izmantoSanai ir
kvalitattvu ievades datu, 1pasi cieto dalinu emisijas datu trikums. Galvenais dispersijas
modelu uzdevums ir simul@t tiesi emit€to piesarnojoso vielu koncentracijas, kas rodas
turbulentas difuizijas rezultata. Tom@r atseviskos gadijjumos $os modelus ir iesp&jams
izmantot, petijot vielas, kuru koncentracija ir atkariga no kimiskam reakcijam atmosfera.
Dispersijas tipa modeli tiek piepemts, ka aprékinatas koncentracijas ¢ noteikta punkta
ar koordinatam x, y, z atbilst Gausa sadalfjumam un tas ir atkarigas no emisijas avota
geometriska raksturojuma, izmetes apjoma, horizontala un vertikala dispersijas
koeficienta, kuru nosaka meteorologiskie parametri:

pr yZ
c(x,y,z)=——==—Xexp| ———= X
(w2 24ud, v 24;
ii »; (z— dj—Zmzi)Z (z+" dj+2mzi)2
X — - = +exp| — =
b=yl 207 v 207
»(3)

z
z={ "

%/, “4)

kur Q — piesarnojosas vielas emisijas apjoms (g/s); ]; — faktors, kas raksturo
konvektiva slani eso$o atmosféras piesarnojuma daudzumu; # — v€ja atrums (m/s); o, -
laterala dispersija no tieSiem un netieSiem emisijas avotiem (m); y — receptora attalums no
emisijas avota (m); kf — koeficients, kas raksturo piesarnojuma augsupejo$o un lejupejoso
plismu (j = [ (augSupejosa plisma); j = 2 (lejupejosa pliisma)); o, — augSupejosas
plismas (j = /) un lejupejosas pliismas (j = 2) dispersijas parametri; ‘P — emisijas avota
virtualais (efektivais) augstums; m — piezemes virsmas stavokli rakstuIOJoss koeficients;
z, — gaisa masu samaisiSanas augstums (m); z, — parametrs, kas raksturo piesarpojuma
plumes horizontalo stavokli; z, — parametrs, kas raksturo piesarnojuma plimes stavokli
noteikta apgabala (Cimorelli et al., 1988).

Ar receptoru tipa modeleéSanas metodeém iesp&jams kvantitativi prognozeét dazadu
emisijas avotu ietekmi piesarnojuma Itmena veidoSanas procesos. Tomer arT $aja
gadijuma ir nepiecieSama detaliz&ta informacija par emisijas avotiem, kas ne vienmer ir
pieejama. Receptoras modelgSanas rezultati raksturo piesarnojuma izkliedi konkréta vieta
un noteiktam laika periodam, un tie parasti nav pielagojami citam regionam. Inversas
model&Sanas metozu priekSrociba ir transporta plismu emisiju novertgjums, izmantojot
gaisa kvalitates mérjjumu rezultatus atbilstoSi nosacfjumam, ka mérfjumu rezultatu
kvalitate ir augsta un ir iesp&jams nodalit parrobezu parneses un dabisko emisijas avotu
radito piesarnojuma limeni no transporta radita piesarnojuma (Kukkonen et al., 2003;
Sivertsen, 2000).



20

Neiralo tiklu izmantoSana modelé$ana ieguvusi popularitati pedejos gados, ta sniedz
kvalitativus rezultatus, ka art tas ir efektivs datu apstrades riks datu novertgjumam un
prognozu sastadiSanai (Kukkonen et al., 2003). Modelis darbojas, pamatojoties uz iegiito
pieredzi (uzkrato savstarpgji saistito datu apjomu), piesarpojuma Itmena aprékini tiek
veikti, izmantojot pagatné konstatétas, modela datu baze saglabatas realas situacijas.
Tapéc, palielinoties ierakstu skaitam datu baze, pieaug aprekinu rezultatu precizitate.
Neirala tikla darbibas princips ir vienkarSs (1.2.3. att.). Tikls sastav no atseviskiem
ievades parametriem (piesarnojuma rasanas veicinosus faktorus), kuru skaitu izvélas pats
lictotajs. P&c tam katra tikla mezgla atbilsto$aja slani tick generéts signals, kas ir ievades
parametru lineara funkcija. Modelis atrod datu bazé potenciali tuvako situaciju un,
nepiecieSamibas gadijuma izmantojot korekcijas koeficientus, veic piesarnojuma Iimena
aprékinu (Gardner et al., 1998; Perez et al., 2001; Perez et al., 2002).

Izmantojot empiriskas piesarnojuma limena modelé$anas metodes, logiskie datu
apstrades un analizes posmi ir $adi:

1) meteorologisko rakstura piesarpojuma raSanas veicino$u faktoru pamatota

izvéle;

2) koncentraciju atbilstibas novertgjums pec Gausa normala sadalfjuma un parvei-

dosana nepiecieSamibas gadijuma;

3) nelinearu sakaribu parveidoSana linearas sakaribas;

4) logiskas pakapeniskas regresijas metodes izmantoSana.

Empirisko analizu metozu pamata ir linearas un/vai nelinearas regresijas viena-
dojumi. Biezak lieto:
1) laika mainigais regresijas modeli jeb Boksa-Dzenkinsa modeli;
2) linearas regresijas modeli;
3) atseviSku komponentu analizes metodes (Atahanasiadis et al., 2005; Millionis et
al., 1994; Slini et al., 2002).

B
B

ievades parametri aprékinu Iimenis rezultati

1.2.3. att. Neirala tikla modela uzbiive
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Plasak lietotais empiriskais modelis laika mainigo datu, datu rindu un dazadu
parametru prognozesanai ir Boksa—Dzenkinsa modelis, kura pamata ir piendmums, ka
katru vertibu datu rinda nosaka regresijas komponente (ieprieks$€ja vertiba) un saistito
laika mainigo komponensu vidgji svértas summaras vertibas. Visparigs Boksa—Dzenkinsa
modela vienadojums ir $ads:

N M
y(k)=Y axy(k=1)+Y bxu(k-1)+n(k)
i=1 i=0 (5)
kur y(k) — datu rindas k-ta vertiba; u(k) — citas datu k-ta vértiba; n(k) — modela
kluda; N, M — modela karta (Chatfield, 2004).

1.3. Atmosféras piesarnojuma prognoZu sastadiSanas principi

Ilggad@ju atmosferas piesarnojuma méerfjumu statistiska analize sniedz prieksstatu
par meteorologiskiem apstakliem, kas veicina atmosféras piesarnojuma uzkrasanos, ka
ar1 lauj noteikt nelabvéligu meteorologisko apstaklu kopumu atmosféras piesarnojuma
prognozu sastadiSana. Pamatojoties uz piesarnojoso vielu koncentraciju, meteorologisko
parametru un savstarpgjo sakaribu analizi gada griezuma, ir iesp&jams izstradat gan
vienkarsus, gan kompleksus prediktorus atmosféras piesarnojuma prognozu sastadiSanai.
augstuma — piezemes slani, 300 m un 500 m augstuma), atmosferas gaisa temperatiira
(ja iespgjams, dazada augstuma), temperatiras gradients, spiediens, izobariskais
virsmas potencials. Viens no galvenajiem prediktoriem ir atmosféras piesarnojuma
Itmenis ieprieksgja diena. Izmantojot korelacijas analizi, iesp&jams identificét jutigakos
prediktorus katrai konkrétai vietai. Ja piesarnojuma limena monitorings ir nepilnigs
(neregularas datu rindas) un nav raksturiga biitiska piesarpojuma paaugstinasanas
nelabvéligos meteorologiskos apstaklos, prognozu sastadiSanai iesp&jams aprékinat
konkrétai vietai raksturigu piesarnojuma Iimeni apraksto$u parametru:

4

" Qe (6)

kur Py — korekcijas koeficients, kas raksturo piesarnojuma Iimeni konkréta diena
salidzinajuma ar vispargjo dabiskas izcelsmes piesarnojuma Itmeni, q; — j-tas vielas
koncentracija i-taja diena kada konkréta vieta vai pilseta kopuma, g . ,— attiecigas vielas
vidgja koncentracija ménesi, sezona (Meteorological aspects of atmospheric pollution,
1981).

Pec komplicétakiem un jaunakiem atmosféras piesarnojuma prognostiskajiem
skaitliskajiem modeliem tiek noteiktas vairakas atmosféras piesarnojuma veido$anas
procesu komponentes vienlaikus:

1) lokala izméra nehomogenitate, straujas izmainas zemes virsmas stavokll un

siltuma pliismas ietekmes faktora izmainas;

2) vgja atruma izmainas, nemot veéra apbuives ietekmi;

3) cirkularo kustibu sadalijums;
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4) uzpemta un akumuléta siltuma energija ielu kanjonos;

5) pilsetas augsnes faktora ietekme siltuma un Gidens tvaiku difuzijas procesos;

6) antropogénas izcelsmes siltuma energijas fluktuacijas, ari “siltuma salas”
efekts;

7) pilsétas ieks€jais piezemes slanis un sajaukSanas augstums;

8) piesarnojoso vielu nozime pilsétas klimata veidoSanas procesa;

9) pilsetas efekts makonu un nokri$nu veidosanas procesa (Zannetti, 2003).

Tradicionali meteorologisko parametru prognozu sastadiSanai tiek veikta
sinoptisko situaciju analize. Atmosferas piesarnojuma prognozu sastadiSanai pilsétas ar
kvazistacionaram emisijam pamata tiek izmantotas $adas sinoptisko situaciju analizes
metodes:

1) fiziogeografiskas situacijas analize, ipaSu uzmanibu pievérSot apstakliem, kas

veicina piesarnojuma uzkrasanos vai izkliedésanos;

2) sinoptisko situaciju kopums, kas palidz pétit piesarnojuma rasanas mehanismu.

Tacu p&c §adam analizém tikai aptuveni var veidot detalizétas piesarnojuma limena
prognozes. Pamatojoties uz piep€mumiem par sinoptiskam situacijam, kas veicina
piesarnojuma uzkrasanos, tiek pienemts, ka $adu situaciju c€lonis ir 1&ns vgjs, atmosferas
zemaka slana (piezemes slana) stabilitate, kas doming anticikloniskos apstaklos vai
izkliedeta bariska lauka, savukart nokrisni ir faktors, kas sekmé atmosféras attirisanos.
Sadu metozu izmantofana sniedz tikai aptuvenu priekistatu par prognozéjamo
piesarnojuma Itmeni (Meteorological aspects of atmospheric pollution, 1981).

1.4. Atmosféras piesarnpojuma modeléSanas metozu pielietojums Latvija

Vienkarsoti atmosferas piesarnojuma izkliedes aprekini Latvija uzsakti 20. gadsimta
80. gados Viena no plasak lietotajam programmam “EKOLOG” izstradata Krievija
(Sanktp&terburga). Programma tiek veikts piesarnojoSo vielu koncentraciju aprekins.
Piesarnojoso vieluemisijuapjomus aprékina, pamatojotiesuzKrievijaizstradatas metodikas
“OND-86" pamatprincipiem un prasibam, kas saistitas ar normativajiem dokumentiem
par koncentraciju noteikSanu atmosferas piezemes slani. Normativa programma “OND-
86, kas izstradata 1986. gada, ir speka Krievija vél tagad. Programma ir paredz&ta
atsevisku emisijas avotu modeléSanai un nav piem&rojama gaisa kvalitates parvaldibas
mérku TstenoSanai (ierobezota emisijas avotu skaita d€l). NepiecieSamo ievades datu
apjoms ir minimals un kopuma neraksturo konkréto vietu no meteorologiska viedokla,
ka arT nesniedz pilnigu informaciju par piesarnojoso vielu vidéjam koncentracijam
ilgtermina. Programma lauj noteikt vienreizgjas maksimalas (vienadotas 20-30 minGsu
perioda) piesarnojoSo vielu koncentracijas nelabvéligos meteorologiskos apstaklos, ja
pieejami dati par izmeSu avotu geometriskajiem izmériem un maksimalajam emisijam,
kas noteiktas gramos sekundg. Iesp&jams novertét gan atsevisko piesarnojoso vielu, gan
ta saukto summacijas grupu maksimalas vértibas, pastavot dazadiem v€ja atrumiem
un virzieniem. Piesarnojuma izkliedi iesp&jams novertét no punktveida, Iinijveida vai
laukuma emisijas avotiem. Galvenie ierobezojumi programmas izmantojuma ir saistiti ar
nepietickamo meteorologisko datu ievadi, kas gan ir &rti, ja $adi dati nav pieejami, bet
rada griitibas interpretét izkliedes aprékinu rezultatus.
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1998. gada Latvija uzsakta komplicétaku atmosféras piesarnojuma Itmenu
modeléSanas metozu izmantoSana. Popularakie modeli ir EnviMan, ADMS, AIRVIRO,
OML, kas pieder pie Gausa dispersijas modeliem. Papildus ADMS modelt ir icklauta
piesarnojoso vielu kimiska modeleésana. EnviMan model&Sanas sisteéma tiek lietota gan
novertgjot atsevisku emisijas avotu ietekmi, gan vides parvaldibas jautajumu risinasanai,
gan arT piesarnojuma ltmena infrastruktiiras izmainu prognozesanai (celu, tiltu, riipnicu
buvniecibas ietekmg).

Latvija atseviski gaisa piesarnpojuma istermina prognozu sastadisana un modelésana
lidz §im nav realizéta. Divas Latvijas pilsétas — Riga un Ventspili 20. gadsimta 80.
gados tika izstradati gaisa piesarnojuma samazinasanas pasakumi, izvertgjot atseviskas
nelabvéligas meteorologisko apstaklu situacijas un ierobeZojot konkrétu uzpémumu
darbibu $adas situacijas. Detalizéta un kompleksa gaisa piesarnojuma un meteorologisko
apstaklu analize lidz §im nav veikta un nekada veida modeli atmosftras piesarnojuma
prognozu sastadiSanai nav izmantoti.
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2. Materiali un metodes

Datu ieguves, apstrades un analizes metozu kopums ir saistits p&tjjuma ieceri
— analizét atmosféras piesarpojuma Iimena un meteorologisko apstaklu savstarpgjas
mijiedarbibas likumsakaribas un, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem, izveidot
un eksperimentali izmantot piesarnojuma Itmena prognostisko moduli stermina un
ilgtermina atmosféras piesarnojuma limena prognozu sastadiSanai.

Promocijas darba ir izmantoti dazadi dati un materiali, datu apstrades metodes un
lietojumprogrammas.

L. Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas agentiiras (LVGMA) Datu fonda
materiali.

1. Klimatiskajam raksturojumam izmantoti meteorologiskie parametri no 1961.
lidz 1990. gadam un no 1997. Iidz 2005. gadam.

2. Meteorologisko parametru (v&ja atruma un virzienu, atmosféras paradibu)
novérojumu ikstundas dati Riga, novérojumu stacija Slokas iela un
Daugavgriva.

3. Cieto dalinu ikstundu un diennakts nove@rojumu rezultati Riga, Brivibas
iela 73 un Kr. Valdemara iela 18 no 2003. lidz 2005. gadam.

4. Séra dioksida, slapekla dioksida, ozona un benzola monitoringa rezultati Rigas
Brivosta (noverojumu stacijas “ManTess”, “BLB”, “Milgravis”).

1I. Centralas statistikas parvaldes dati.
1. Piesarnojoso vielu emisiju daudzumu izmainas laika perioda no 1992. lidz 2004.
gadam.
2. Uzpémuma “BLB” sniegtais parskats par emisiju apjomiem 2001. gada (parskata
forma “2-Gaiss”).

111 Celu satiksmes drosibas direkcijas dati par transporta lidzeklu skaita un
sastava izmainam no 2001. lidz 2006. gadam.

1V. Metodiskie materiali un interneta majaslapas pieejama informacija.

1. Meteorologisko parametru (v&ja atrums 50-250 m augstuma ar soli 50 m);
parrekins laika periodam no 1998. lidz 2005. gadam veikts, izmantojot Monina—
Obuhova similaritates teoriju.

2. Atmosferas stabilitates parametrizacija veikta, izmantojot Paskvela—Giforda
stabilitates klases.

3. Eiropas sektora digitalas sinoptiskas kartes (Www.wetterzentrale.de).

V. Lietojumprogrammas.
1. UNI-AERO Eilera tipa modeléSanas sisttma fona Iimena piesarnojuma
novertéjumam.
2. MS Excel XP — datu digitalizacijai, datu kvalitates kontroles veikSanai, aprakstoSo
statistisko parametru aprékiniem, grafiskajam att€lojumam.
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3.

4.

R datu apstrades programma statistiskiem aprékiniem un grafiskajam attélo-
jumam.

EnviMet Preprocessor — modelis meteorologisko datu apstradei un mikro-
klimatisko parametru aprékiniem.

Mainiga regresijas metode Tstermina (nakamo 24 stundu) piesarnojuma prognozu
sastadiSanai.

HySplit — Lagranza masas parneses un trajektorijas analizes modelis ilgtermina
(nakamo 96 stundu) piesarnojuma prognozu sastadisanai.

OPSIS EnviMan — Gausa dispersijas modelis piesarnojuma izkliedes modeléSanai

no stacionariem un mobiliem piesarnojuma avotiem.

Datu apstrades un analizes process shematiski paradits 2.1. attela.

Gaisa kvalitati

Meteorologiskos

s parametrus
rakstu{(()]oso datu raksturojoso datu
opa
kopa
v v

Datu kvalitates
kontrole un

Datu kvalitates
kontrole un

aprakstosa aprakstosa
statistiska statistiska
analize analize

Savstarpgjas
saistibas analize

/\

T

Klimatiskais
raksturojums

Istermina Ilgtermina

atmosferas atmosferas
piesarpojuma piesarnojma

prognozes prognozes

2.1. att. Datu apstrades un analizes procesa shema
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3. Rezultati un to apspriesana

3.1. Petijumu vietas klimatiskais raksturojums

Saskana ar teorijam, kas skaidro klimata veidosanos, klimatu nosaka astronomisko,
geofizisko un antropogéno faktoru kopums. Latvijas klimata atmosferas cirkulacijai
ir raksturigas biezas okeana un kontinentdlo gaisa masu nomainas, visvairak — 49%
gadfjumu valda mé&reno platuma gradu juras gaisa masas, 22% gadijumu — mé&reno
platuma gradu kontinentalas gaisa masas, 13% gadijumu — arktiskas jliras gaisa masas,
pargjos gadijumos (mazak par 10%) — kontinentalo tropisko platuma gradu un arktiskas
kontinentalas gaisa masas (3.1.1. att.).

13 %
i
R 1) Ry Arktiskas kontinentalas
Meéreno platlima{gea ; ) T : “\Méreno platuma gradu

! 1599, - -1
juras gaisa m@sas =0 3 RO 8 ' kontinentalas

gaisa masas
y

7% <
Kontinentalo tropisko (- #*
platuma gradu
gaisa masas

3.1.1. att. Latvijas klimatu nosakosas gaisa masas, % (kartes pamatne: Latvijas geografijas
atlants, 2004)

Rigas klimatiskos apstaklus nosaka Atlantijas okeana méreno platuma gradu masas,
kas ir saistitas ar aktivu ciklonisko darbibu. Ar to arT izskaidrojams biezi apmacies laiks
un nokri$ni, ka arT relativi vésas vasaras. Aptuveni 230 dienas gada Riga valda okeana
gaisa masas. Klimatu ietekmé arT apbiive, saimniecisko objektu, laukumu un parku
izvietojums, fidenstilpnu tuvums un lielums.

augstums ir 22. decembrT — tikai 9.6°. Praktiski visas sezonas ir kostat€jams ieveérojams
makonainums, faktiskais saules spidéSanas ilgums vasara ir 54-57%, ziema tikai
14-25% no iesp&jama. Summara gada saules radiacija Riga sasniedz 3460.9 MJ/m?, no
tas jinija — 615.9 MJ/m?, bet augusta — 25.2 MJ/m? (LVGMA arhiva materiali).

Zemaka gaisa temperatiira Riga novérota janvari un februari, savukart visaugstaka —
ménesi. Sala periods parasti sakas decembra vidii un turpinas lidz februara beigam.
Vasara temperatiira galvenokart ir robezas no +5°C lidz +20°C nakti un no +15°C lidz
+25°C diena. Diennakts temperatiiras amplitida sasniedz 8-10°C, reizém pat 20 °C.
Periods, kad gaisa temperatiira parsniedz +15°C, nav parak gar§ — no junija vidus lidz
augusta beigam. Karsts laiks, kad vidgja diennakts temperatiira ir augstaka par +25°C,
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maksimali ir iesp&ams vasara, ne ilgak ka 7-9 dienas. Apkures sezona vidgji sakas
8. oktobrT un ilgst 204 dienas. Pils€tas centra, tapat ka citas aglomeracijas, ir siltaks
neka nomal@s. Ziema §1 temperatiiras starpiba reiz€m var sasniegt pat 8-10°C. Gaisa
temperatiiras videjas vertibas, to absolttie maksimumi un minimumi paraditi 3.1.2. un
3.1.3. attela (LBN 003-01, 2001, 2005; LVGMA arhiva materiali).
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3.1.2. att. Gaisa vidéja temperatiira Riga un absolutais temperatiiras maksimums Riga par
30 gadu periodu (1961.-1990.)
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3.1.3. att. Gaisa vidéja temperatiira Riga un absolatais temperatiiras minimums Riga
perioda no 1961. Iidz 1990. gadam un vidéjas temperatiaras Riga no 1997. lidz 2005. gadam
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Rigai nav raksturigs spilgti izteikts atmosféras spiediena izmainu cikls. Noturigs
atmosferas spiediena pieaugums vai ta kritums parasti ir laika apstaklu izmainas indikators.
Spiediena samazinasanas uz katru metru ir vid€ji par 0,125 hPa. Gada laika augstakas
spiediena vertibas ir noveérojamas aukstaja perioda (oktobris — marts); parasti maija
tiek noverots otrs maksimums; savukart zemakas vertibas novérojamas vasara (jilijs —
augusts). Tom&r ménesu vidgjas vertibas var bt stipri atSkirigas atseviskos gados, tas
atkarigs no dazadu barisko veidojumu intensitates. Stabili atmosferas spiediena apstakli
Riga nav raksturigi tomér ir iesp&jami mazkustigu sinoptisko procesu laika; parasti Sada
procesa noturiba neparsniedz 4-5 stundas vasaras laika un 1 stundu ziemas laika.

Spiediena svarstibas diennakts laika ir raksturigas Eiropas vidgjiem platuma
gradiem: ir stipri izteikts 12 stundu periodiskums. Augstakas vértibas parasti tiek
novérotas pusnakts un pusdienlaika stundas, zemakas — agri no rita vai pécpusdiena.

Relativais gaisa mitrums Riga ir visu gadu paaugstinats. Viszemakais tas ir pavasarl
(ménest vidgji 71%), bet visaugstakais — rudens beigas un ziema (86—87%). Relativa
mitruma maksimums diennakts gaitd ir novérojams no rita pirms saules lekta, bet
minimums — p&cpusdiena, gaisam arvien vairak sasilstot. Vasara relativais mitrums var
samazinaties diena pat I1dz 30% un mazak, bet tik sausas dienas caurméra ir tikai Cetras
gada. Paaugstinats relativais mitrums (vairak par 80%) var but 130 dienu (LVGMA
arhiva materiali).

ValdoSo okeana gaisa masu ietekm@ nokri$nu daudzums Riga, tapat ka visa Latvijas
teritorija, ir liels — aptuveni 700 mm gada; 72% no tiem ir lietus veida, 16% — sniega
veida, pargjie nokrisni ir jaukti. Visvairak nokri§nu ir vasaras méneSos (no junija lidz
septembrim — 46% no gada kop&ja nokrisnu daudzuma). Vasara kop€jais ménesa nokrisnu
paradibas ilgums var biit 60—-65 stundas, ziema 100-180 stundas.

Stabila sniega sega izveidojas decembra beigas un pastav lidz marta tresajai
dekadei. Dazos gados sniega sega izveidojas jau novembra vidi. Biezi médz but atkusni,
tapec sniega sega nav bieza — 1-20 cm. Putenu maksimums parasti ir janvari un februari,
sasniedzot 5 dienas ménesT; putenis ilgst caurméra 6 stundas (Riga climat, 1983; LVGMA
arhiva materiali).

Dienu skaits

I I it v v VI VIl Vil X X XI X1

Meénesis
W Vidgjais i Maksimalais

3.1.4. att. Vidgéjais un maksimalais novérotais dienu skaits ar miglu Riga (1961-1990)
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Perkona negaiss vidgji ir 22 dienas gada, galvenokart vasara. Visbiezak pérkona
negaiss novérots 1972. gada — 36 dienas. Parasti tas ilgst 0,5-2 stundas. Visbiezak negaiss
ir verojams p&cpusdiena, retak — no rita. Negaisu pavada specigas lietusgazes, brazmains
vEgjs, pat virpulvetra, strauja temperatiiras pazeminasanas (LVGMA arhiva materiali).
Krusa ir reta paradiba, ta vérojama 2 dienas gada, maksimums 7 dienas. Visbiezak krusa
aptver tikai kadu nelielu pilsetas dalu.

Miglas paradibu Riga novéro vidgji 41 dienu gada, maksimums 60 dienu gada.
Visbiezak (59%) migla Riga veidojas perioda no oktobra lidz martam, vidgji 5 dienas.
Tomér atsevi§kos gados miglu pilséta novéro daudz biezak, pat lidz 13 dienas ménesi
(3.1.4. att.). Retak miglas paradiba vérojama vasara. Miglas paradibas ilgums aukstaja
gada laika ir aptuveni 2 reizes lielaks neka siltaja laikd. Rudeni un ziema miglas
noturigums ilgst aptuveni 5 stundas, maksimums 8 stundas, vasara — 3 stundas. Ta
veidojas galvenokart nakti.

35 q
30
25
20
15
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AtkartoSanas biezums, %

5_

0 T T T T T T T T T T T T 1

I II III v A% VI Vil vl  IX X XI XII  Gads
Meénesis, gads
VEgja atrumu gradacijas (m/s)
—0-] =23 ——4-5 ——6-7 ——8-9
3.1.5. att. Dazadu veja atrumu gradaciju atkartosanas procentos no gadijumu skaita Riga
(stundu vidgjie raditaji, 1961-1990)

Vgja atrums un virziens ir viens no bitiskakajiem faktoriem, kas nosaka atmosferas
piesarnojuma izkliedi. No emisijas avota piesarnojosas vielas tiek izkliedetas v&ja ptisanas
virziena. Tapec, atkariba no kada noteikta objekta vai teritorijas atraSanas vietas attieciba
pret gaisa piesarnojuma emisijas avotu tiem katram ir savi noteikti nelabveliga virziena
veji, kuriem piiSot piesarnojuma koncentracija $aja teritorija piezemes slant ir lielaka. ArT
bezvgj$ vai nelieli v&ja atrumi ietekmé gaisa piesarnojuma koncentracijas paaugstinasanos
piezemes slani. Turpreti tad, kad v&ja atrums ir liels, notiek straujaka piesarnojuma izkliede.
Pilsétas v€ja rezims tiek raksturots, pamatojoties uz novérojumiem meteorologiskajas
stacijas. Sadi novérojumi tiek veikti 10~16 m augstuma virs zemes. Gada kopuma Riga
visbiezak novéro v€jus ar atrumu 4-5 m/s (29% gadijumu), nedaudz retak noveroti v&ji ar
atrumu 2-3 m/s (26%) un 67 m/s (24%) (3.1.5. att.). V§ji ar maziem atrumiem (0—1 m/s)
un lieliem atrumiem (lielakiem par 8 m/s) tiek novéroti retak. Gada laika mainas dazadu
gradaciju v&ju atkartoSanas. VEj$ ar atrumu 4-5 m/s pts apméram 30% no gadijumu skaita
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visos ménesos. Savukart v&ji ar atrumu 2-3 m/s biezak tiek nov@roti vasaras perioda,
bet retak rudeni un ziema. Vasaras perioda palielinas arT to v&ju Ipatsvars, kuru atrums
0-1 m/s, bet rudent savukart biezaki kltst v&ji ar atrumu 6—7 m/s.

Gada aukstaja perioda (oktobris — marts) dominé dienvidu sektora v&ji (no DR
lidz DA), janvart un februari — DA v§jS. Gada siltaja perioda (maijs — augusts) doming
rietumu Vv&ji (no DR Iidz ZR, R), galvenokart piiSot v&jam no ZR (3.1.6. att.). Vasaras
perioda silto gaisa masu v&ji ir DA virziena kontinentalie v&ji. Stiprakie ir ziemas perioda
domingjosie D un DA v&ji; vasara — R, rudeni — ZR v&ji. V&ja atrums butiski mainas
gada laika. Aukstaja gada perioda, kad v€ja atrums ir lielaks, domin€ v&ji ar atrumu
4-7 m/s; no maija lidz septembrim v&ju atrums ir 2-5 m/s. Vislénakie v&ji parasti
tiek novéroti perioda no junija 1idz septembrim, v&ji ar maksimalu atrumu vélu rudeni
un ziema. Stipri v&ji (15 m/s un vairak) parasti pts§ rudens un ziemas parejas perioda
(3.1.7. att.).

A z B Z

30 20

ZR ZA
ZR 20 ZA

DR DA DR DA

30

ZR 20 ZA

DR DA

D

3.1.6. att. Veja virziena procentuala atkartoSanas Riga ziemas (A), vasaras (B) perioda un
gada (C) péc ilggadigiem novérojumiem (30 gadu novérojumu periods, 1961.-1990.)



31

35
30

25

it

Vil VI IX

trums, m/s

Eja a
[\
(=)

Vv

—
W

—_

Gada ménesi
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3.1.7. att. Maksimalais divu min@iSu véja atrums un brazmas Riga 30 gadu (1961.-1990.)

novérojumu perioda

VEgja atrums un virziens mainas lidz ar augstumu. 3.1.8. attela paraditi v&ja atruma
mérfjjumi augstuma (10 m virs zemes virsmas) un aprékinatais véja atrums lidz 250 m
augstumam. Lielakas izmainas raksturigas tiesi ziemas periodam. V&ja atruma apréekini
veikti, izmantojot Monina—Obuhova similaritates teoriju.
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I I a v v VI vl vil  IX X XI  XII

Gada ménesi
—e—10m 50m —a—100m —pg— 150 m —pgg—200m —e—250 m

3.1.8. att. Vidgejais véja atrums Riga 10, 50, 100, 150, 200 un 250 m augstuma gada laika pa
méneSiem (1998.-2005.)
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Nelabveligi apstakli atmosféras piesarnojuma izkliedei veidojas tad, kad gaisa
temperatiira, palielinoties augstumam virs zemes virsmas, pieaug vai arl nemainas.
So paradibu sauc par temperatiiras inversiju vai izotermiju. Sados apstak]os nenotiek
atmosferas gaisa apmaina ar augstak esoSajiem slaniem un gaisa piesarnojuma
koncentracija pie zemes virsmas palielinas. Pilsétas apstaklos 1pasi nelabveligas gaisa
piesarnojuma izkliedei ir gaisa temperatiiras inversijas zemakaja (2 km) atmosferas slani.
Iz8kir piezemes inversijas un paceltas inversijas (temperatiiras inversijas slana apaksgja
robeza atrodas vairaku desmitu metru augstuma). Riga piezemes inversijas tiek noverotas
38-40% no kopgja novérojumu skaita. Biezak tas veidojas pavasarl (34%) un rudeni
(43%), bet mazak vasaras perioda — tikai 21% (3.1.9. att.). Visbiezak piezemes inversijas
novéro naktls, Tpasi vasara, kad tas veidojas 72-77% no visam vasaras piezemes
inversijam. Dienas laika piezemes inversijas izziid, un kopuma dienas laika tas ir tikai
10% no gadijumu skaita.

60
50
30
20
10
0

I I m v A\ VI Vil Vil X X X1 X1

Meénesis

AtkartoSanas biezuns
5

M Piezenes inversija W Pacelta inversija

3.1.9. att. Piezemes un pacelto temperatiiru inversiju atkartoSanas Riga 2003. gada
(L. Lizuma et al., 2003)

Rita un vakara stundas piezemes inversijam ir divi maksimumi parejas sezonas
(pavasarT un rudent 45-50%) un divi minimumi vasara (10%) un ziema (30%). Paceltas
inversijas 11dz 2 km augstumam Riga ir biezakas neka piezemes inversijas (3.1.8. att.).
Visbiezak tas tiek novérotas ziema (75-80% gadijumu) un retak vasara (35-40%). Sads
inversiju sadalfjums gada laika raksturigs visiem noveérojumu laikposmiem. Paceltas
inversijas biezak noveérojamas rita stundas (80-82% ziema un 55-63% vasara). Ziema
paceltas inversijas visbiezak novérojamas 0,5-1,0 km augstuma, bet vasara pacelto
inversiju apaks$gja robeza ir 1-2 km augstuma. Inversijas slana biezums (atmosferas
slanis (m), kura tiek noverota inversija) un intensitate (gaisa temperatiiras izmainas
inversijas slanl) mainas diezgan lielas robezas. Visbiezakas un intensivakas inversijas
tieck noverotas naktis — janvari un februari inversijas slana biezums ir 0,4-0,5 km un
intensitate 2,5-3,0°C.

Paceltas inversijas biezums ir nedaudz lielaks ka piezemes inversijai, kas savukart
ir intensivaka. Piezemes inversiju biezumam un intensitatei ir labi izteikta diennakts
gaita. Vislabak inversijas ir attistitas naktis. Gada griezuma spécigas piezemes inversijas
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ar lieliem temperatiras gradientiem tiek nov@rotas ziemas. Janvarl un februarl nakts
inversijas vid€jais biezums ir 500-550 m, bet intensitate aptuveni 3,5°C. Dienas inversijas
ir nedaudz vajakas, bet arl to biezums ir apmeéram 400 m (februari), bet intensitate 2,2°C
biezums ir 250 m un intensitate 2,4°C. Dienas laika piezemes inversijas tiek noverotas
reti un to biezums un intensitate ir nieciga. Paceltas inversijas gada gaita ir mazak
izteikta, lai gan intensivakas un biezakas tas nov€rojamas ziemas perioda, bet mazak
intensivas tas ir vasara. Diennakts gaita visbiezakas ir dienas inversijas (0,3-0,4 km), bet
intenstvakas ir rita un vakara inversijas.

Maksimalais gaisa masu sajaukSanas augstums raksturo gaisa masu konvekcijas
slana biezumu, kura notick zemako gaisa masu sajaukSanas ar augstak esoSajiem
slaniem. Piesarnojuma izkliedei nelabvéligi apstakli veidojas, ja gaisa masu sajaukSanas
augstums ir neliels. Riga vidSjais gaisa masu sajauk$anas augstums mainas no
0,36-0,40 km ziema un 1,20-1,30 km vasara. Visliclakais sajauk$anas augstums ir jinija —
1,33 km, vismazakais janvari — 0,36 km. Ziema (decembr1 — februari) 75—-80% no gadijumu
skaita sajauksanas slanis atrodas 0,00-0,50 km augstuma un 93-95% gadijumu — lidz 1 km
augstumam. Vasara palielinas gaisa masu sajaukSanas augstums, maksimalais sajauk$anas
augstums vasara 45-50% gadijumu ir 1-2 km, bet dazkart tas sasniedz 3 km.

Visi meteorologiskie apstakli, kas ietekmé augstus piesarnojuma limenus un ir
nelabveligi piesarnojuma izkliedei, darbojas kompleksi. To nosaka noteikta rakstura
sinoptiska situacija, kurai ir liela nozime gaisa piesarnojuma izkliedei labveligu vai
nelabveligu apstaklu forme&Sana. Paredzot noteikta rakstura sinoptisko situaciju vairakas
dienas uz priekSu, iesp&jams veiksmigi prognoz€t sagaidamos gaisa piesarnpojuma
izkliedes apstaklus. Gada vid&ji Rigu skérso 170—180 atmosferas frontes, tatad — praktiski
katru otro dienu. Frontes virziSanas ir saistita ar v&ja atruma palielinaSanos, ziemas un
rudens periodos Iidz pat vétras spékam, un ar nokriSniem. Aukstas frontes parasti ir
saistitas ar ziemelu v&jiem, liclu makonainibu (pamata gubu makoni), kas atri izkliedgjas,
slaicigiem un intensiviem nokri$niem, dazkart negaisu un krusu. Siltas frontes parasti
asocigjas ar miglu, apledojumu, sniegputeni un ilgstoSiem nokri$piem.

Frontalo paradibu daudzums (biezums) parasti nav vienmérigs, rudens — ziemas
perioda tie ir intensivaki biezo ciklonu dél. Ciklonu maksimums ir vérojams rudeni —
55 dienas, vasara — 41 dienu. Visbiezak noverotas piesarnojuma izkliedei nelabvéligas
sinoptiskas situacijas rada

1) anticiklons, augsta spiediena atzars, bariska sedliene ar mazkustigu atmosferas
fronti;

2) mazkustiga atmosferas fronte anticiklona periferija, kas atrodas paraléli izobaram
vai veido nelielu lepki ar tam; $ada situacija biezi veidojas siltaja gada laika
anticiklona austrumu periférija un aukstaja gada laika anticiklona rietumu vai
ziemelrietumu periferija;

3) anticiklons vai ta atzars, kas atrodas siltaja gaisa masa;

4) anticiklona laika apaksgja viena kilometra slani izveidojies specigs temperattiras
inversijas slanis, kas saglabajas liclako dienas dalu;

5) apstakli, kad pilséta atrodas anticiklona vai ta atzara teritorija, bet rietumu,
ziemelrietumu vai ziemelu teritorijas — plasa un dzila ciklona periferija;
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6) anticiklons vai augsta spiediena atzars, kas $kérso teritoriju, kurai ieprieksgja

diena bijis raksturigs augsts piesarnojuma Iimenis ciklona periferija;

7) anticiklons, kas Sk@rso teritoriju, kura pirms tam atradusies ciklona siltaja

sektora, ja saglabajas silta gaisa masa;

8) plasa un dzila ciklona periferija, kura paraléli izobaram atrodas mazkustiga

fronte;

9) plasa ciklona periférija rajona, kur iepriek$¢ja diena atradies anticiklons un

kopuma visa teritorija bija augsts piesarnojuma limenis.

Kopuma nelabvéligi piesarnojuma izkliedei ir mazkustigi anticikloni vai anticiklonu
atzari ka siltaja, ta arT aukstaja gada laika. Valdot anticiklonam, augsts piesarnojuma
Itmenis tiek noverots, ja teritorija atrodas anticiklona centralaja dala vai ziemelrietumu
periferija. Anticikloni vai to atzari, kam raksturiga atra parvietoSanas, samazina
piesarnojuma Itmeni. Aktivizgjoties ciklonu darbibai, piesarnojuma Iimenis samazinas.
Kopuma Rigas teritorija anticiklonu darbiba vidg€ji novérojama 160—180 dienas gada.
Biezak anticikloni ir vasaras perioda, mazak — rudent (3.1.1. tabula)

3.1.1.tabula
Vidgjais ciklonu un anticiklonu skaits Riga 2003. gada (L. Lizuma et al., 2003)
Sezona Anticikloni Cikloni
Ziema 42 48
Pavasaris 46 46
Vasara 51 41
Rudens 36 55
Gads 175 190

Klimatu kompleksi nosaka atsevisku komponentu kopgja ietekme, tapec izstradajot
klimata analizi, tika izskatitas iespgjamo laika apstak]u tipu atgadiSanas varbiitibas un
to noturigums. Izveidojot laika apstaklu tipologiju, kuru nosaka atmosféras stavokla
parametri — makonainiba, nokrisni, to daudzums — kopuma tika noteikti 11 tipi. Saskana
ar $adu tipologiju ziemas sezonai Riga ir raksturigi 2 tipi — vaji un vidgji izteikts sala
periods gan ar v&ju, gan bez v&ja (35-40% gadijumu) un makonains laiks ar temperattiru
paaugstinasanos vai pazeminasanos pari 0°C atzimei (Iidz 30% gadijumu). Sados
gadijumos gaisa temperatiira nenoslid zem —12,4°C, zemo makonu daudzums ir 6 balles
un vairak. Vasaras periodam ir raksturigi saulaini laika apstakli ar vid&ju vai augstu gaisa
relativo mitrumu (virs 40%). Sada laika apstaklu varbiitiba ir 45-50% vasaras dienu.
Vera npemama atgadiSanas varbiitiba ir dienam ar zemu makonainibu — 30-35%. Rudens
méneSos tadas dienas parasti ir novérojama paaugstinata makonainiba, savukart pavasari
ir otradi — skaidro$anas dienas laika. Rigas klimata strukttira p&c Iljicevas klasifikacijas
sistémas redzama 3.1.2. tabula.

Lai raksturotu Rigas klimatu detalizétak, nemot véra viet§jas virsmas ipatnibas
un citus parametrus, papildus izmantoti mikroklimatiskie parametri, kuri aprékinati,
pamatojoties uz Monina—Obuhova similaritates teoriju un izmantojot tadus parametrus
ka sajauksSanas augstums, atmosferas stabilitate, Monina—Obuhova garums.

Virsmai uzsilstot, temperatiira paaugstinas un virsma emité energiju, ko sauc par
nepastavigo energiju, kas sasilda gaisu tie$a zemes virsmas tuvuma. Energija var tikt



35

emiteta ar latenta siltuma daudzuma forma, lidz ar to palielinas gaisa mitrums, tatad
siltums tiek izmantots, lai palielinatu iztvaikoSanu no virsmas. Attieciba starp latento un
nepastavigo energiju tiek saukta par virsmas koeficientu, un tas ir galvenokart atkarigs
no ddens daudzuma uz virsmas. Monina—Obuhova garums ir biezi lietots parametrs,
lai raksturotu atmosféras turbulenci. Sis parametrs raksturo mehaniski radito turbulenci
salidzinajuma ar termisko (3.1.3. tab.).

3.1.2. tabula

Rigas klimata struktira (3% atgadiSanas aptuveni atbilst vienai dienai gada laika)

Klimata stavokla tipi

Klimata stavokla atgadiSanas (%) pa méneSiem

makonainibu nakti

I (I |II|{IV |V |VI|VI|VI|IX | X |XI|XII
1. Saulains un sauss laiks 0|0[0|0]|2]5 6 4 1210|010
2..Saula1ns vid&ji mitrs un mitrs 11212 130a5]a7] a2 |43 422610 0
laiks
3. Saulains videji mitrs unmitrs |y |y ) 6 | g5 s 4l 12 | 14| 10]15| 6 | 0
laiks ar makonainibu nakti
4. Makonains diena un ar nelielu il lolizlailiol20l1s 17110l 6!l 7

5. Apmacies laiks ar nokri$niem

219 (11|54 | 5|5 [13]15]15] 12

6. Apmacies laiks bez nokrispiem | 3

4 6 (11 11|11 | 15| 16 | 1520|2215

7. Apmacies laiks ar temperatiiras
izmainam caur 0°C atzimi

28

2911613 (1 ]0] 0 0|01 71]24]|32

8. Skaidrs laiks ar temperatiiras

izmainam caur 0°C atzimi 21300170010 10 0 0 17 112112
9. Neliels vai vidgjs sala periods |35 (3422 0 | 0| O | O 000|522
10. Stipra sala periods 919(0]0]0] 0] 0 0|0[O0]O0]|O
11. Loti stipra sala periods 5041010 |0]0] O 010]0]0]O
3.1.3. tabula

Monina-Obuhova atmosferas stabilitates iedalijjums dal&ji apbuvétai teritorijai ar zalo zonu
un virsmas apauguma raksturojuma koeficientu 0.5 cm (Cimorelli et al., 1998)

Monina—Obuhova

Atmosféras stabilitates

R Raksturojums
garums, m apzim&jumi
Vairak par 350 N+ Neitrali apstakli. Termalais e:fekts eksiste, bet tas ir
mazsvarigs
68 Tidz 350 S Stabili apstakli, meh.avmska sajaukseinas ir samazinata
atdziSanas efekta dé]
- Noturigi stabili apstakli, mehaniska sajaukSanas ir
0 lidz 68 SS o A . S
nenozimiga, jo eksist€ specigs un stabils vertikals slanis
-14 1idz 0 CcC Noturigi konvektivi apstakli. Doming uzsil$ana
68 Tidz -14 C Konvektivi apstakli, ir jitama termiski inducéta
turbulence
-650 lidz -68 ©) Vaji izteikti konvektivi apstakli
Mazak par -650 N- Neitrali apstakli. Konvektivais efekts eksistg, bet tas ir

mazsvarigs
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Analizgjot stabilitates klases Riga 2004. gada péc ikstundas novérojumu datiem
(3.1.10. att.), iespgjams secinat, ka dominé stabilas atmosferas situacijas (atgadiSanas
biezums gada laika — 69%), tatad biezi ir novérojamas nelabvéligas situacijas atmosferas
piesarnojuma izkliedei un uzkrasanas procesiem atmosferas piezemes slani.
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3.1.10. att. Atmosferas stabilitates klaSu atgadiSanas biezums (%) 2004. gada

Stabilas atmosféras apstakli, kas ir piesarnojuma izkliedei nelabvéligi, raksturigi
rudens, ziemas un pavasara sezonai (3.1.11. att.).
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3.1.11. att. Stabilas atmosferas (S+SS) gadijumu skaits Riga gada laika (2004. gada dati)
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Analizgjot laika periodu no 2001. Iidz 2003. gadam, konstatéts, ka stabilas
atmosferas atgadiSanas biezums un sezonalas izmainas prakstiski nemainas un situacija
ir analoga (3.1.12. un 3.1.13. att.).
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3.1.12. att. Atmosferas stabilitates klaSu atgadiSanas biezums (%), 2001.-2003. gada vidgjie dati
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3.1.13. att. Stabilas atmosféras (S+SS) gadijumu skaits Riga gada laika
(2001.-2003. gada videjie dati)

Atmosfgras stabilitatei ne vienmér ir izteikts diennakts cikls (3.1.14. att., kura sniegts
dazadu dienu salidzinajums), tom&r neatkarigi no sezonas ir novérojama tendence nakts
laika stabilitatei palielinaties.
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3.1.14. art. Atmosferas stabilitates diennakts cikls

Lai novertétu domingjoSo faktoru piesarnojuma izkliedei, var izmantot mikro-
klimatiska parametra — sajaukSanas augstuma raksturojumu atkariba no v&a atruma
(3.1.15. att.). L1dz ar to iesp&jams novertet domingjoso procesu — mehanisko turbulenci
vai termisko turbulenci.

78% gadijumu gada laika ir novérojama lineara sakariba starp sajaukSanas augstumu
un v&ja atrumu, tatad domin&josais atmosferas stabilitates faktors ir vja atrums un tikai
22% gadijumu piesarnojoSo vielu izkliedi ietekmé& termiski inducéta turbulence, kas
nosaka sajaukS$anas augstuma ipatnibas. Abos gadijumos novérojama augsta korelacija
starp v&ja atrumu un sajaukSanas augstumu. Termiski inducgtas turbulences gadijuma
korelacijas koeficients ir zemaks (R*>= 0,8832), tomér pietickams, lai par atmosferas
piesarnojuma Iimena veidosanas galveno faktoru nosauktu v€ja atrumu.
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3.1.15. att. SajaukSanas augstuma un véja atruma savstarpéja korelacija dominéjot
mehaniskai turbulencei (A) un termiskajai turbulencei (B) Riga 2004. gada

3.2. Rigas mikroklimatiskas iezimes

Riga ir raksturiga klimatisko apstaklu dazadiba. Tas nozimé, ka labvéligos apstaklos
nelielas teritorijas novérojamas meteorologisko elementu atskiribas —mikroklimats. Sadas
atSkiribas ir saistitas ar to, ka dazada rakstura virsmas, ko sauc par aktivajam virsmam
(zaliens, asfalts, betons, Gidens), dazadi absorbé vai atstaro sanemto saules energiju un
lidz ar to vairak vai mazak sasilst. Virs dazadi sasilu$ajam virsmam veidojas atskirigi
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atmosferas spiediena apgabali, kas rada lokalu gaisa masu parvietoSanos jeb pilsétas brizes.
Meteorologisko elementu at§kiribu mainibu nosaka arf laika apstaklu fons (meteorologisko
apstaklu kopums, kas vienlaikus raksturigs plasai teritorijai). Vislielakas meteorologisko
elementu atSkiribas veidojas skaidra laika bez v€ja vai ar tad, ja ir neliels v&ja atrums.
Rigas mikroklimatiskas iezimes nosaka tai raksturigas aktivas virsmas: riipnieciska
apbtive, Daugava, zala zona, Rigas jiiras licis, saméra bliva dzivojama apbiive. Brivostas
teritorijai kopuma raksturigas pazeminatas vai fonam lidzigas temperatiiras rezims. Lielu
ietekmi uz teritorijas lokalajiem klimatiskajiem apstakliem atstaj Daugava un Rigas juras
licis, kas siltaja perioda pazemina gaisa temperatiiras pie upes vai li¢a. Temperatiiras
paaugstinas, attalinoties no Gdens virsmas. Gaisa temperatiiru starpiba teritorijas pie Iica
un pilsétas iekSieng galvenokart ir atkariga no v@ja virziena. Skaidras vasaras dienas,
kad v&ji pa§ no juras (jliras brizes), gaisa temperatiiru starpiba var sasniegt 7°C. Gaisa
temperatiiru starpiba starp apbtivétajam teritorijam un zalo zonu vai Daugavu, pastavot
labveligiem meteorologiskajiem apstakliem, Brivostas teritorija skaidras bezvéja vasaras
dienas var sasniegt 5°C, bet atseviskos gadijumos ziemas vai pavasara naktis, kad zemi
klaj sniegs, — pat 10°C. Ja ir $ada temperatiiru starpiba, veidojas lokali pilsStas v&ji jeb
pilsétas brizes. Mazas mikroklimatiskas atskiribas Brivostas teritorija vérojamas, ja laiks
ir apmacies un vgja atrums vidgji ir no 4m/s lidz 7- 8 m/s.

Vgja raksturs (atrums un virziens) ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas
ietekmé piesarnojoso vielu izkliedi. Sis raditajs var batiski atikirties dazadas pilsétas
teritorijas. Atskiribu noskaidroSanai Brivostas teritorija divas noverojumu stacijas tika
salidzinati vEju virzieni un atrumi. Daugavgrivas noverojumu stacija kopuma raksturo
teritorijas, kas atrodas Rigas Ii¢a tuvuma. Nov€rojumu stacija Slokas iela, savukart
raksturo apbiivetu pils€tas teritoriju. P&tfjumi tika veikti laika perioda no 1995. gada
1. janvara lidz 2003. gada 31. julijam. Analizu rezultati sniedz priekSstatu par iesp€jamam
v&ju virzienu un atrumu atskirtbam teritorijas.

Gada kopuma vid&jais v&ja atrums Rigas lica tuvuma ir lielaks neka pilsétas icks€jas
teritorijas. Atseviskos gadijumos v€ja atruma starpiba var sasniegt pat 10 m/s. Oktobri
novérotas maksimalas v&ja atruma atskiribas ir pat 15 m/s (3.2.1. att.). Tas liecina par to,
ka pilséta darbojas ka gaisa plismu bremzgjoss faktors. Tomér atseviskos gadijumos v&ja
atrums pils€tas teritorija var biit lielaks neka pie Ii¢a (sk. negativas vértibas 3.2.1. att.).

(VP

Uzskatami redzams, ka situacija, kad pils€tas ieksgja teritorija veja atrums ir lielaks,
iespgjama, v&jiem piisot neliela atruma (3.2.2. att.). Sadi apstakli ir labvéligi, lai veidotos
gaisa temperatiiru starpiba lokalas teritorijas, un tas norada uz iesp€ju iekspilsétas termalo
brizu jeb lokalu v&ju sistému paradibu veidosanos.

Ja ir liels v&ju atrums (lielaks par 9 m/s), nav noverots, ka iek$pilseta v&ja atrums
biitu lielaks neka teritorija pie Rigas jiiras lica. PriekSstatu par to, cik biezi (% no kopgja
noverojumu skaita) atkartojas dazadas vE&u atrumu atSkiribas gada kopuma, sniedz
3.2.3. attels. Visbiezak tiek noverots, ka v&ja atrums Daugavgrivas noverojumu stacija
ir par 1-2 m/s lielaks neka Slokas iela. Ir arT gadijumi, kad v&ja atrumi abas novérojumu
vietas neatSkiras (starpiba ir 0 m/s). Aukstaja gada laika (novembri — aprili) biezak
noverojamas v&ja atrumu atskiribas ir 0—1 m/s, bet maija — oktobrT biezak novérojamas
atSkiribas ir 2 m/s, oktobrT pat 3 m/s. Analiz&jot novéroto v&ju virzienu atskiribas azimuta
grados, abas novérojumu stacijas tika konstatéts, ka 21% v&ju virzienu at$kiribas ir
lidz 5 azimuta gradiem, t. i., v&ja virzieni butiski nav atskirusies. Kopuma 90% visu
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analiz€jamo noverojumu v&ja virzienu atskiribas bija mazakas neka 60 azimuta gradu.
Toméer atseviskos gadijumos tika noverotas ar1 lielas v&ja virzienu atskiribas — lidz pat
180 azimuta gradiem. Tas nozimé, ka Daugavgrivas novérojumu punkta un Slokas iela
vienlaikus var novérot pilnigi pretgja virziena véjus. Sada v&ja paradiba gan novérota
mazak neka 1% no kopgjo gadijumu skaita. (3.2.4. att.)
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3.2.1. att. V&ja atrumu starpiba novérojumu stacijas Daugavgriva un Slokas iela
2003. gada (L. Lizuma et al., 2003)
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Tika konstatéts, ka v&ja virzienu lielakas atskiribas novérojamas, ja v&ja atrums
mazaks, it Tpa$i tad, ja tas ir 1-4 m/s. Lidz ar to veidojas nelabvéligi apstakli gaisa
piesarnojuma izkliedei (3.2.3. att.).

24
20

16

0 |||‘|||IIIII||IIIIIIIIIIllllll--
v n nn v N v v n wn un
— N N T v O >~ o0 O

nn v v v Vv Vv v
— N N < un O

B R e B T N

Procentos no gadijumu skaita
© o

N

Azimuta gradi

3.2.4. att. Veja virzienu starpibu (azimuta grados) atkartosanas (procentos no gadijumu
skaita) 2003. gada (L. Lizuma et al., 2003)
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Kopuma visas sezonas 90% gadijumu vg&ja virzienu atskiribas neparsniedz 90
azimuta gradus. V&ja virzienu un atrumu atSkiribas uzskatami pamato nepiecieSamibu,
kade] vajadzigi papildus vgja atruma un virziena noverojumi Brivostas teritorija.

3.3. Atmosferas piesarnojuma avoti un monitoringa rezultati

Raksturigi, ka atmosferas piesarnojuma limena monitorings tiek veikts vielam,
kuram ir noteikti gaisa kvalitates normativi. levérojami plasaka informacija par atmosféra
emitétajam vielam ir ieklauta atseviSku atmosféras piesarnotaju ikgad€jos parskatos,
ka arT nacionala Itmena parskatos, ietverot piesarnojosas vielas, kuram gaisa kvalitates
normativi nav noteikti. Pamatojoties uz ieprick§minétajiem parskatiem, iesp&jams noteikt
lokalas izcelsmes piesarpojuma avotus un to ietekmi uz atmosféras piesarpojuma Iimeni,
savukart nacionalos un starptautiskos zinojumos tiek raksturots parrobezu parneses
procesos nonakusais atmosféras piesarnojums.

Analizgjot stacionaro emisijas avotu radito atmosferas piesarnojumu laika perioda
no 1992. lidz 2004. gadam, redzams, ka bitiski ir samazinajusies gazveida piesarnojoso
vielu emitétie apjomi, bet cieto dalinu piesarnojuma daudzums no stacionariem emisijas
avotiem prakstiski nav mainijies (3.1.1. att.).
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3.3.1. att. Emisiju apjoma izmainas no stacionariem piesarnojuma avotiem laika periodam
1992.-2004. (CSB dati)

Butiski ir mainijies mobilo emisijas avotu Tpatsvars pédéjo 5 gadu perioda.
Automasinu skaits palielinas ar katru gadu (CSDD, 2006). Butiskakais picaugums
ir vérojams vieglo automasinu grupa — vidgji par 6% katru gadu salidzinajuma ar
iepriek$&jo gadu. Pec pedgjiem datiem, registréto vieglo automasinu skaits Latvija 2006.
gada palielingjies par 8,2% (3.3.2. att.). Vidgji 32% no visiem transportlidzekliem ir
registréti tiesi Riga (CSDD, 2006).
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3.3.2. att. Transporta lidzeklu skaita izmainas Latvija no 2001. gada Iidz 2006. gadam
(CSDD dati)

Analizgjot izmantojamos transportlidzeklus p&c degvielas veidiem, vid&ji 73%
transportlidzeklu izmanto benzinu un tikai 24% — dizeldegvielu (3.3.3. att.).
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3.3.3. att. Transporta lidzeklu iedadijums péc degvielas veida uz 2006. gada 1. aprili
(CSDD dati)

Nemot véra bitisko ikgadgjo transportlidzeklu pieaugumu, un stacionaro emisijas
avotu radita piesarnojuma daudzuma samazinajumu, iesp&jams secinat, ka tiesi transports
ir domingjosais atmosferas piesarnojuma avots Riga gadijumos, kad tiek noverotas
ilgtermind nemainigas vai pieaugoSas piesarnojoso vielu piezemes koncentracijas.
Raksturigi, ka no stacionariem emisijas avotiem atmosféra nonak dazadu kurinamo
sadegSanas produkti (séra dioksids, slapekla oksidi, oglekla oksids, cietas dalinas),
iztvaikosanas produkti (benzols, toluols, ksilols, dazadu naftas produktu smagas un
vieglas frakcijas) un citas vielas, kas raksturigas kadam atseviskam ripnieciskam
razotném. Transporta radito emisiju sastava ir gan pilnigas, gan nepilnigas sadegSanas
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produkti — slapekla oksidi, oglekla oksids, cietas dalinas, benzols. Praktiski jebkuru
piesarnojoso vielu emisijas apjomus ir iep&jams aprékinat, pamatojoties uz empiriskiem
vai masas bilances vienadojumiem un p&c tam veicot So vielu izkliedes model&Sanu.
Diemzel sada metode nav izmantojama cieto dalinu gadijuma, jo cietajam dalinpam ir
raksturigi dazadi veidoSanas mehanismi — eksist€ gan tieSi atmosféra emitétas cietas
dalinas, kuru daudzumu ir iesp&jams noteikt, gan netieSais cieto dalinu piesarnojums, kas
rodas dazadu fizikalu un kimisku reakciju rezultata. NetieSo cieto dalinu piesarnojumu
ir iesp&jams novertét, izmantojot ilggadgjus cieto dalinu dazadu frakciju merfjumus
vienlaikus no dazadiem emisijas avotiem un atmosferas piezemes slani, un tadgjadi
raksturojot konkrétas vietas apstaklus un ietekmi netie$a cieto dalinu piesarpojuma
Itmena veidosanas procesa. Ir zinami vairaki cieto dalinu un aerosolu veidi un veidosanas
mehanismi:

1) neorganiskas izcelsmes un jliras salus saturosas cietas dalinas, kas rodas mitruma
klatbiitng;

2) kondensacija no gazveida agregatstavokla skidra agregatstavoklr;

3) sadegSanas procesa rodas cietas dalinas, kuru ra§anas mehanisms ir abu ieprieks
aprakstito mehanismu kombinacija, tikai $aja gadijuma cietas dalinas veidojas
augstas temperatiiras (>100 °C) un to izméri atskiras;

4) augsnes erozijas procesi;

5) vulkanisms.

Globali gada laika atmosféra nonak 1000-3000 miljoni tonnu cieto dalinu, kuru
aerodinamiskais diametrs ir mazaks par 40 pum, un 80% So cieto dalinu ir dabiska
izcelsme. (Brimblecombe, P., 1996; Bourton, C., 1994).

Atmosfera nonakusas cietas dalinas ir paklautas vairakiem procesiem — kondensacijai,
koagulacijai, kTmiskam transformacijam, transportam jeb parnesei u. c. Cietajam dalipam
ir raksturigi dazadi izs€$anas mehanismi:

1) gravitacijas speks, kura ietekme ir atkariga no cieto dalinu izmériem,;

2) Brauna difuzija;

3) slapja izkriSana ar nokri$niem (Bourton, C., 1994)

Ir praktiski neiesp&jami noteikt cieto dalinu izm@rus, jo tam raksturiga neregulara
forma. Modelésana tiek piepemts, ka visas cietds dalinas ir sferiskas, un to kustibas
atrums noteikts, izmantojot Stoksa likumu:

z
_pLE
f] b

Gy
kur v, — neliela izméra sferiska kermena atrums, P, dalinas blivums, v — viskozitate,
r — dalinas diametrs. Stoksa likums ir piemé&rojams sferisku dalinu kustibas atruma
aprékiniem, ja dalinu diametrs ir 15-30 pm. Ja dalinu izméri ir nelieli (mazaki par

0.1 pm), tad to koncetracija ir zema, kas ir saistits ar §SIm cietajam dalipam piemitoSo
koagulésanas tendenci (Brimblecombe, 1996).

¥ (N

Augsta aerosolu koncentracija atmosféra samazina redzamibu un rada dimaku.
Cieto dalinu piesarnojums var izraisit ari dazada veida optiskas paradibas — zalganu
saules gaismas nokrasu, zalus uzplaiksnijumus, ari loku ap sauli vai ménesi. Cieto
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dalinu optisko efektu raksturo, izmantojot Releja un M1 teoriju. Abas §Ts teorijas apskata
cietas dalinas ka regularus sfeériskus dal&ji gaismu caurlaidigus objektus. Releja teorija
ir izmantojama, tikai raksturojot sikas dalinas (mazakas par 0.03 um). Saskapa ar M1
teoriju izkliedétas gaismas intensitate ir izkliedeSanas lenka salikta funkcija, kas ir
atkariga no vilpu garuma. ST teorija izmantojama arf lielaka izméra cieto dalinu pétisana
(Brimblecombe, 1996).

Cieto dalinu parrobezu parneses pétijumi, aprékini un iep&jamie nakotnes
piesarnojuma ltmena scenariji tiek izstradati starptautiskas programmas EMEP ietvaros.
Pamatojoties uz Eiropas dalibvalstu sniegtajiem datiem par cieto dalipu emisiju
apjomiem, tiek veikti piesarnojuma koncentracijas aprékini. EMEP model&sanas centra
darbinieki izmanto modelé$anas sisttmu UNI-AERO. Ta ir Eilera tipa 27 procesus
aprakstosu vienadojumu modelg$anas sisttma (EMEP, 2002). P&c model&sanas centra
veiktajiem aprékiniem, cietajam dalinam ar aerodinamisko diametru 10 um gada vidgja
dabiska fona koncentracija, nemot véra jiras ietekmi (t. s. “sea-salt” korekcijas faktoru),
Latvija sasniedz 5-10 ug/m?® (3.3.4. att.).

> 30 pg/m’
20-30 pg/m’
15-20 ug/m’
10-15 pg/m’
5-10 pg/m’
1-5 pg/m’
<1 ug/m’

3.3.4. att. EMEP modelgtas cieto dalinu ar aerodinamisko diametru 10 um koncentracijas
Eiropa (EMEP, 2002)

Atmosferas piesarnojuma novertgjums veikts, pamatojoties uz ta kimiska sastava
analizém. PiesarnojoSo vielu monitorings Riga tiek nodro$inats vairakos limenos —
nacionalaja (valsts) un lokalaja (pasvaldibas un atsevisku uznémumu) Iimeni. Nacionala
Iimena monitoringa sist€ma ir izveidota, npemot véra Eiropas Savienibas direktivu par
vides parvaldibu (Council Directive 96/62/EC, 1996) un LR likumdosana (MK noteikumi
Nr. 588.-21.10.2003.) min&tas prasibas.

Sistematiski atmosféras piesarnojuma Iimena merjjumi Riga ir uzsakti
1967. gada, sakotngji analizgjot s€ra dioksida (SO,), slapekla dioksida (NO,), oglekla
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monooksida (CO) un cieto dalipu mérfjumus. 1970. gada Riga bija pieci monitoringa
punkti. Ar 1979. gadu ieviests arT fenola koncentraciju monitorings, bet 20. gs.
80. gados uzsakti citu gaistoSo organisko savienojumu — formaldehida, benzpiréna,
hlortidenaraza, amonjaka, toluola, ksilola un benzola koncentraciju mérfjjumi (LVGMA
arhtva materiali). Monitoringa sist€mai pilnveidojoties, ar 1983. gadu Riga uzsakti
smago metalu (svina, mangana, vara, nikela) me&rfjumi atmosferas gaisa, bet ar
1987. gadu — papildus v&l arT vanadija, dzelzs, cinka, hroma un rubidija mérijjumi.

Kops 1998. gada ir notikusas kardinalas izmainas monitoringa sistéma. Tas saistits
ar likumdo$anas prasibu izmainam, ka ari ar Eiropas Savienibas direktivas noteikto
prasibu ievieSanu. Ir mainfjusas prasibas attieciba uz monitoringa sist€mas izvietojumu,
mainijies arT kontrolgjamo vielu klasts un izmantojamas mérjjumu metodes. 2003.
gada 21. oktobrT ir pienemti MK noteikumi Nr. 588 “Par gaisa kvalitati”, kuri ietver
ES direktivu prasibas un izvirza detaliz€tus noteikumus atmosféras gaisa piesarnojuma
monitoringa veikSanai. Tajos ir noraditas primaras gaisu piesarnojosas vielas, kuras
nepiecieSams kontrolét, ka arT doti gaisa kvalitates normativi un mérklielumi vielam,
kuram gaisa kvalitates normativi v€l nav noteikti. Gaisa kvalitates normativi ir noteikti
séra dioksidam, slapekla oksidiem, cietajam dalinam (ar aerodinamisko diametru Iidz
10 um), benzolam, oglekla oksidam, svinam, kadmijam, arsénam, nikelim, benzpirénam
un ozonam. Nepartraukts gaisa kvalitates monitorings tadas aglomeracijas ka Riga ir
obligats iepriekSminétajam vielam. Tas jaievie§ arT citas vietas, ja iepriekSminéto vielu
piesarnojuma ltmenis parsniedz vai var parsniegt gaisa kvalitates normativus. Riga,
pamatojoties uz likumdosanas prasibam, tiek realizéts nepartrauktas darbibas monitorings.
Monitoringa mérkis ir nodro§inat valsts un starptautiskas vides parvaldes institiicijas ar
informaciju par gaisa kvalitati pils€tas, arT ar informaciju par normativu parsniegSanas
gadjjumiem. Minimalais nepiecieSamais mé&rfjumu biezums ir atkarigs no attiecigas
vielas: parasti tie ir stundu mérijumi, bet cieto dalinu gadjjuma — diennakts me&rjjumi un
smago metalu gadijuma — ned€las merfjumi. Prasibas attieciba uz noveérojumu metodém
ir noteiktas Ministru kabineta 2003. gada 21. oktobra noteikumos Nr. 588 “Par gaisa
kvalitati” un arT Eiropas Savienibas direktivas. Direktivas katrai vielai nosaka references
metodi, lai nodro§inatu merfjjumu savstarpgjo salidzinasanas iesp&ju. Ir pielaujama ari
citu metozu lietoSana, ja tas nodro$ina mérfjumu precizitati un kvalitati, ka arT atbilst
datu kvalitates mérkiem. Gazveida komponentu mérjjumiem Riga tiek izmantota
DOAS (diferencialas optiskas absorbcijas spektroskopijas) metode, cieto dalipu PM,
mérjjumiem — beta radiacijas metode, bet oglekla oksida mérjjumiem — infrasarkanas
absorbcijas metodi. Lai nodrosinatu Rigas iedzivotajus ar pilnvertigaku informaciju par
gaisa kvalitati, papildu monitoringa iekartas ir uzstaditas Rigas Brivostas teritorija, kur
izvietoti dazadu produktu parkrausanas terminali, ripnieciskie uznemumi u. c.

Monitoringa rezultati, analiz&ti kompleksi, noveértgjot meteorologisko faktoru
ietekmi un raksturojot to skaitliski, lai iegfitos noradijumus izmantotu regresijas modela
izstrad@ un atmosferas piesarnojuma prognozu sastadisana.

Cieto dalinpu merfjjumi Riga tiek veikti tikai transporta ietekmes novert€juma
stacijas — Kr. Valdemara iela un Brivibas iela. Tie uzsakti 2003. gada. Salidzinajuma ar
gaisa kvalitates normativiem Riga lielakie normu parsniegSanas gadijumi ir tieSi PM
piesarnojuma zina: parasti diennakts normativs katram nakamajam gadam tiek parsniegts
jau aprili — marta. Salidzinot m&Tjumu rezultatus (3.3.5. att.), redzamas bitiskas
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atSkiribas, lai arT abas iekartas ir izvietotas tipiskos ielu kanjonos, ar lidzigu transporta
intensitati. [espgjamas atskirtbas merijjumos varétu biit izskaidrojamas ar metozu atskirigo
izmantojumu (Kr. Valdemara iela mé&rijumi tiek veikti viena punkta, bet Brivibas iela tiek
izmantots atverta stara princips).
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3.3.5. att. Cieto dalinu gada vidgjas vértibas transporta radita piesarpojuma noveértéjuma
monitoringa stacijas Riga

Salidzinot EMEP modela rezultatus ar veiktajiem mérfjjumiem, iesp&jams secinat,
ka Rigai ir raksturigi lokali emisijas avoti, kas bitiski paaugstina cieto dalipu PM,
piesarnojuma ITmeni pilséta. Pieméram, Brivibas iela raditais transporta ieguldijums gada
griezuma parsniedz 40 ug/m’, jo saskana ar merijjumiem cieto dalinu PM,  gada vidgja
koncentracija Brivibas iela parsniedz 50 pg/m?, turpretim parrobezu parneses procesa
radita koncentracija Latvija ir Iidz 10 pg/m? (3.3.4. un 3.3.5. att.).

3.4. PiesarnojoSo vielu koncentraciju un meteorologisko parametru
kompleksa analize

Péc monitoringa rezultatiem 2004. gada ciecto dalinu vidgja vertiba Riga,
Kr. Valdemara iela, bijusi 48 pg/m?, augstaka stundas koncentracija — 429 pg/m® —
konstat&ta 17. april plkst. 0.00. 2005. gada vidgja vertiba nav mainijusies — 48 pg/m?,
augstaka vertiba — 346 pg/m?® novérota 30. julija plkst. 18.00.

Analizgjot stundas vidgjas koncentracijas dienas laika (3.4.1. att.), redzams, ka
neatkarigi no dienas cieto dalinu koncentracijas laika posma no plkst. 0.00 lidz 6.00
ir lidzigas; atSkirtbas (vidgji Iidz 37%) veérojamas starp darba dienam un brivdienam.
Tomer §ts atSkiribas nav tik bitiskas, lai izveidotu dazadus prognostiskos algoritmus.
Augstakas cieto dalinu koncentracijas noveérotas ap plkst. 9.00 no rita, kad transporta
plisma ir visintensivaka.
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3.4.1. att. Cieto dalinu stundas vidéjo koncentraciju variacijas diena laika dazadas nedélas
dienas 2004. gada novérojumu stacija Kr. Valdemara iela
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3.4.2. att. Cieto dalinu stundas vidéjo koncentraciju variacijas diena laika dazadas nedglas
dienas 2005. gada novérojumu stacija Kr. Valdemara iela
Detalizétak analiz€jot cieto dalinu stundas koncentracijas, redzams, ka 2005. gada
salidzinajuma ar 2004. gadu stundu koncentraciju sadalifjums biitiski nav mainijies.
(3.4.3. att.).



50

50 4

40 -

20 ~

Atgadisanas biezums, %

0 r . ‘|:-‘|=-

0-25 26-50 51-100 101-150 151-250 251-450

Koncentracijas, pg/m’

02004 @ 2005

3.4.3. art. Cieto dalinu stundas vidéjo koncentraciju sadalijums (atgadiSanas bieZums, %)
2004.-2005. gada novérojumu stacija Riga, Kr. Valdemara iela

Analizgjot diennakts vertibas, redzams, ka laika perioda no 2004. Iidz 2005. gadam
zemaka konstatéta koncentracija ir 8 pg/m’, kas indikativi varétu noradit uz parrobezu
piesarnojuma Iimeni un dabiska fona limeni. Sads pienémums pilniba atbilst EMEP
modelésanas rezultatiem. Koncentraciju izmainam gada laika ir raksturigs cikls ar
augstakam vertibam pavasara perioda (3.4.4. att.)
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3.4.4. att. Cieto dalinu diennakts koncentracijas 2005. gada monitoringa stacija Riga,
Kr. Valdemara iela
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Analizgjot cieto dalipu PM, | koncentraciju atkaribu no dazadiem meteorologiskiem
parametriem, tieSu (linearu vai nelinearu) sakaribu atrast nav iespgjams. [zdevies konstatet
vienigi atseviSkas iezimes un nosacijumus, kados cieto dalipu PM koncentracijas ir
augstakas salidzinajuma ar citiem apstakliem:

1) augstakas cieto dalinu koncentracijas ir konstat€tas, ptsot austrumu, dienvidu-

austrumu un dienvidu v&jiem, neatkarigi no to stipruma (3.4.5. att.);

2) cietam dalinam ir tendence uzkraties atmosféras piezemes slani, tapéc istermina

un ilgtermina prognozes sastaditas, nemot véra piesarnojuma Iimeni ieprieksgjas
dienas.

50.7

D

3.4.5. att. Cieto dalinu stundas koncentraciju sadalijums (ug/m?) péc véju virziena
monitoringa stacija stacija Riga, Kr. Valdemara iela 2004. gada

Analiz€jot monitoringa rezultatus dazados laika posmos un mainigos meteorologiskos
apstaklos, péc rezultatiem ir iesp&jams secinat, ka cieto dalinu piesarnojuma Iimeni un
to ietekmes faktori novérojumu perioda bitiski nemainas un tiem nav Tpasu atSkiribu un
iezimju dazados gados.

Analizgjot gaisa kvalitati Rigas Brivosta, detaliz€ts novertgjums tika veikts
41 uzn@mumam, kas darbojoties rada atmosferas piesarpojumu. Viens no bitiskakajiem
atmosferas piesarpotajiem bija parkrauSanas terminals BLB. Uzpe@muma teritorija
izvietoti 16 emisijas avoti, kuri atmosféra emité (péc 2001. gada 2-Gaiss statistiskajiem
parskatiem) slapekla dioksidu (12,052 t/a), oglekla oksidu (12,912 t/a), cietas
dalinas (3,223 t/a), séra dioksidu (95,993 t/a), vanadiju (0,95993 t/a), mazuta tvaikus
(109,332 t/a), petrolejas tvaikus (31,706 t/a) un metiletilketonu (1,376 t/a). Lai novértetu
uznémuma ietekmi uz apkartgjo vidi, veikta piesarnojoso vielu izkliede un iegiito rezultatu
salidzinasana ar normativajam vértibam ne tikai uznémuma teritorija, bet ari dzivojamo
maju rajonos (3.4.2. tab.). Ta ka emisijas avotu raditais piesarnojums dzivojamo maju
rajona neparsniedza 5% slieksni no pielaujama robezlieluma, tatad bija vertSjams ka
maznozimigs, talaka analize netika veikta. Uznemumam BLB tuvakas dzivojamas majas
izvietotas Ezera ielas otra pusé D virziena, aptuveni 207 m attaluma no ta.



3.4.1. tabula
Meteorologisko parametru un piesarnojoso vielu rgresijas labuma matrica (Riga, Kr. Valdemara iela 2004. gads)
Ci?tés Benzols Slép?k}a Ozons | Ksilols | Toluols _Véj a AVé.j a Temperatiira Gl(.)? ?1.1‘2'1 Re@aﬁvais Atmosﬁ ras
dalinas oksidi atrums | virziens radiacija | mitrums | spiediens
Cietas dalinas 0.2877 | 0.3521 |0.1621]0.1976 | 0.2216 | 0.0092 | 0.0116 9E-05 0.0189 | 0.0559 0.0188
Benzols 0.2877 0.5535 |0.3212{0.6915 | 0.8218 | 1E-05 | 0.0241 0.129 0.0031 | 0.0004 0.0077
Slapekla oksidi 0.3521 | 0.5535 0.4189|0.4868 | 0.51 | 0.0167 | 0.0184 0.0453 0.0081 | 0.0066 0.0056
Ozons 0.1621 | 0.3212 | 0.4189 0.2795 | 0.3081 | 0.0292 | 0.0136 0.0835 0.0009 | 0.0305 0.0062
Ksilols 0.1976 | 0.6915 | 0.4868 |0.2795 0.7625 | 0.0006 | 0.0078 0.0545 2E-05 1E-07 0.0037
Toluols 0.2216| 0.8218 | 0.51 |0.3081 | 0.7625 0.0009 | 0.0126 0.0827 4E-05 0.0009 0.0187
Vgja atrums 0.0092 | 1E-05 | 0.0167 |0.0292|0.0006 | 0.009 0.0118 0.0032 0.0107 | 0.0206 0.0492
VEgja virziens 0.0116 | 0.0241 | 0.0184 |0.0136|0.0078 | 0.012 | 0.0118 0.0154 0.0286 | 0.0014 0.0056
Temperatiira 9E-05 | 0.129 | 0.0453 |0.0835|0.0545| 0.0827 | 0.0032 | 0.0154 0.2137 0.175 0.0018
Globala radiacija | 0.0189 | 0.0031 | 0.0081 | 0.0009 | 2E-05 | 4E-05 | 0.0107 | 0.0286 0.2137 0.3196 0.0116
Relativais mitrums | 0.0559 | 0.0004 | 0.0066 | 0.0305 | 1E-07 | 0.0009 | 0.0206 | 0.0014 0.175 0.3196 0.0533
Atmosferas spiediens | 0.0188 | 0.0077 | 0.0056 | 0.0062 | 0.0037 | 0.0187 | 0.0492 | 0.0056 0.0018 0.0116 | 0.0533

Ozona un slapekla oksidu savstarpgja regresija raksturota ka logaritmiska, pargjos gadijumos ka lineara sakariba. Bitiskakas
regresijas labuma attiecibas tabula ir izceltas.

[4°
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Cieto dalinu izpéte izmantots Pasaules veselibas aizsardzibas rekomendgtais
normativais lielums, petrolejas, mazuta tvaiku un metiletilketona izpeteé Krievija
noteiktais robezlielums, pargjo vielu izpeté — ES direktivas ieteiktie robezlielumi.

3.4.2. tabula
Uzpemuma BLB izkliedes apréekinos iegtitas piesarnojoso vielu koncentracijas un
detalizétakas analizes pamatojums

. _ . | 5% norma- Izkliedes rezultati Detalize-
L Noteik- | Normativais | _"_ . = — .= -
Piesarnojosa " . tiva lieluma | Maksimala | Koncentracija | takas analizes
. Sanas lielums, . . . . .
viela . 3 slieksnis, |koncentracija, | dzivojamo nepiecie-
periods pug/m 5 o N
pg/m pg/m? maju rajona Samiba
Slapekla dioksids | 1 stunda 200 10 5.8 2.3 -
Oglekla oksids 8 stundas 10000 500 5.5 2.2 -
Séra dioksids 1 stunda 350 17.5 46 15 -
Cietas dalinas 24 stundas 250 12.5 1.2 0.5 -
Vanadijs 24 stundas 1 0.05 0.4 0.1 +
Petrolejas tvaiki | 30 mindtes 1000 50 207 58 +
Mazuta tvaiki 30 miniites 1000 50 2765 155 +
Metiletil-ketons | 30 mindtes 100 5 28 0.7 -
Atbilsto$i analizes rezultatiem paaugstinatas petrolejas tvaiku koncentracija

potenciali iesp&jama dzivojamo maju rajona (3.4.6. att.).

Petroleja

3.4.6. att. Petrolejas tvaiku izkliedes karte (stundas 98-procentilas koncentracijas)

Koncentraciju veidosanas analize uzsakta, novertgjot v&ja atruma ietekmi dzivojamo
maju rajonos un uznpémuma teritorija — emisijas avotu tiesa tuvuma ( 3.4.7. att.). Izteikti
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nelabveligs (veicina piesarnojoso vielu uzkrasanos dzivojamo maju rajona) ir ziemelu un
ziemelaustrumu virziena vgj$ ar atrumu 2,6—5,0 m/s.
250
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3.4.7. att. Koncentraciju izmainas uznémuma BLB teritorija un dzivojamo maju rajona
atkariba no véja atruma

Ta ka dzivojamo maju masivi izvietoti D, DR virziend no uzgpémuma teritorijas,
par nelabvéligiem attiecigi uzskatami Z, ZA virziena v&ji. Sada virziena véju ar atrumu
2,6-5,0 m/s atgadiSanas varbutiba gada laika ir 4% (péc ilggad&jiem meteorologiskajiem
noverojumiem).

Gaisa kvalitates monitoringu Rigas Brivosta veic Cetras stacijas (uznémumu BLB un
ManTess teritorija un ietekmes zona). Nosakot ozonu, slapekla dioksidu, séra dioksidu,
benzolu un cietas dalipas ar aerodinamisko diametru 10 mikroni, tiek izmantota DOAS
metode. 2003.-2005. gada iegiitie monitoringa rezultati paraditi 3.4.8. attela
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3.4.8. att. PiesarnojoSo vielu koncentracijas Rigas Brivosta 2003. (A), 2004. (B) un
2005. (C) gada
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Séra dioksida gada vidgjas koncentracijas Rigas Brivostas monitoringa stacijas laika
perioda no 2003. Iidz 2005. gadam nav batiski mainfjusas. Zemaka gada vidgja vertiba
novérota 2004. gada monitoringa stacija ManTess (RD), Tvaika iela 44-4.2 pg/m?, bet
augstaka 2004. gada monitoringa stacija BLB, Ezera iela, — 11.8 pg/m®. 2005. gada
notikusi butiska s€ra dioksida koncentraciju samazinasanas stacija BLB: sera dioksida
gada vid&jas koncentracijas samazinajusas par 64%. Atseviski analiz&ot gadijumus, kad
noverotas augstakas séra dioksida koncentracijas, tika konstatets, ka bitisks faktors $adu
koncentraciju veidoSanas procesa ir v&j$§ ar atrumu 2-8 m/s (3.4.9. att.). Analizgjot s€ra
dioksida koncentraciju atkaribu no vg&ja virzieniem, iesp&jams secinat, ka augstakas séra
dioksida koncentracijas raksturigas, piiSot ziemelu un dienvidrietumu v&jiem (3.4.12. att.).

Augstakas slapekla dioksida stundas koncentracijas konstatétas Saurakam vé&ja
atruma diapazonam — 2-4 m/s. Tapat ka séra dioksida gadijuma, Rigas brivostas
teritorija augstakas slapekla dioksida koncentracijas novérojamas, ja v&ja atrums ir
2-8 m/s (3.4.10. att.). Paaugstinatas slapekla dioksida koncentracijas praktiski izraistjusi
visu virzienu v&ji, iznemot ZA virziena veju. Noverota lidziba starp vidéjam koncentracijam
un maksimalam koncentracijam, v&jam pusot dazados virzienos (3.4.12. att.).

Zemakas benzola koncentracijas noveérotas, piiSot ZA virziena v&jiem — gan vidgjo,
gan maksimalo koncentraciju vertibas attiecigi samazinas par 30% un 75%. Pargjos
gadijmos nav noverotas biitiskas koncentraciju izmainas (3.4.13. att.). Tapat ka séra
dioksida un slapekla dioksida gadijuma, par nelabvéligu vEja atrumu piesarnojuma
izkliedei uzskatams vgj$ ar atrumu 2—8 m/s (3.4.11. att.).
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3.4.9. att. Noverotas séra dioksida koncentracijas Rigas brivosta (A — stacija BLB, B — stacija ManTess (LVGMA), C — stacija ManTess (RD),
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3.4.12. art. Noverotas séra dioksida vidéjas un maksimalas koncentracijas Rigas brivosta
atkariba no v&ja virziena 2005. gada

30 180

[\
W

140

100

—
W
(o))
S

Vidgja koncentracija, ug/m3
[\
(=)

Maksimala koncentracija, ug/m3

10 20
z ZA A DA DA DR R ZR
Vgja virziens
— Vidgja koncentracija M aksimala koncentracija

3.4.13. att. Noverotas slapekla dioksida vidéjas un maksimalas koncentracijas Rigas brivosta
atkariba no v&ja virziena 2005. gada
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3.4.14. art. Noverotas benzola videéjas un maksimalas koncentracijas Rigas brivosta atkariba
no véja virziena 2005. gada

3.5. PiesarnojoSo vielu istermina koncentraciju prognozes izmantojot
mainigo regresijas metodi

Istermina (nakamo 24 stundu) cieto dalipu piesarpojuma Iimepa prognozu
sastadiSana veikta, izmantojot mainigo regresijas metodi::

X(1) =X,,,, A1) — theta, x A(t-1) — theta, x A(1-2) — theta, x A(t-q) (8)

kur X{(?) ir prognoz&jama koncentracija, X _ — vidgja koncentracija ilgaka laika
perioda, A(#-i) — novirze no ieprieks€ja lieluma datu rinda, theta, ..., thetaq — modela
ievades parametri.

Cieto dalinu prognozes izstradatas un modelétas 2004. gadam, ka viens no pamata
ievades parametriem izvel&ts v&ja atrums neatkarigi no ta, ka ne vienméer tika konstateta
tieSa sakariba starp v&ja atrumu uz cieto dalinu koncentracijam. Saja nodala aprakstita
prognozes sastadiSanas gaita un faktori, kas ietekme rezultatu kvalitati.

Salidzinot prognozetds un meéritas koncentracijas (3.5.1. att.), redzams, ka
lielakas atskiribas noveérojamas dienas ar nepilnigu noverojumu rindu. Ta, piemeram,
9. janvarl noveérojumi tika veikti tikai dazas stundas, un tas, iespgjams, ari ir at$kirigo
vertibu c€lonis.
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3.5.1. att. Cieto dalinu piesarpojuma Iimena istermina prognozes un koncentraciju mérijumi
2004. gada janvari

Gadijumos, ja no ieprieksgjas dienas datu rindas nav bijusas pietickamas, prognozes
precizésanai ir iesp&jams izmantot divu iepriek$gjo dienu koncentraciju mérijjumus, un
tadgjadi korigéta PM, koncentraciju prognoze janvarim ir precizaka (3.5.2. att.).
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3.5.2. att. Cieto dalinu piesarnojuma Iimena istermina korigéta prognoze un koncentraciju
mérfjumi 2004. gada janvari

Metodes kliida

Analizgjot noveroto koncentraciju vertibas un prognozéto, redzams, ka izmantota
regresijas metode dod salidzinamus rezultatus, tomer eksisté atseviskas situacijas, kad
redzamas bitiskas atSkiribas starp mérito un prognozeto cieto dalinu vértibu, dazos
gadijumos pat lidz 110%, ka tas tika novérots laika no 2004. gada 14. janvara lidz
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15. janvarim (3.5.2. att.). Analiz&jot atmosferas spiediena karti tuvako dienu periodam,
var konstatet, ka 13. janvarT Latvija atradusies anticiklona ietekmes zona, kas sekmée
piesarnojuma Itmena paaugstinasanos, savukart jau naktl no 14. janvara uz 15. janvari
Latvija atradusies tiesa ciklona ietekmé (3.5.3. un 3.5.4. att.), un tas arT izraisijis
piesarnojuma Iimena samazinaSanos. Analiz&jot koncentraciju izmainas sinoptisko
procesu ietekmé tika konstatets, ka cieto dalinu piesarnpojuma Iimeni ir iesp&jams
raksturot kvantitativi sinoptisko procesu ietekmi aprakstot ka ietekmes faktoru, kas
izteikts procentos (Saja gadijuma ieykemes faktors ir + 68%).

3.5.3. att. Atmosferas spiediena karte 2004. gada 13. janvarim (www.wetterzentrale.de)

Atkartoti korig€jot prognozi, saskana ar prognozétajam spiediena izmainam tiek
iegiita atmosféras piesarnojuma limena prognoze ar precizitati Iidz 37% (3.5.5. att.), kas
uzskatama par pietickamu.



3.5.4. att. Atmosferas spiediena karte 2004. gada 14. janvarim (www.wetterzentrale.de)
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3.6. PiesarnojoSo vielu ilgtermina koncentraciju prognozes, izmantojot
trajektoriju analzi

Ilgtermina (nakamo 4 dienu) cieto dalinu piesarnojuma limena prognozes sastaditas,
izmantojot Lagranza masas parneses un trajektoriju analizes metodi. Analize veikta,
izmantojot modeli HySplit (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
model). Prognozgtas koncentraciju izmainas netieck raksturotas kvantitativi, bet tikai
aptuveni prognozgjot dienas, kad gaidamas cieto dalinu piesarnojuma Iimena izmainas.

Gaisa masu parneses kartes tiek aprékinatas tuvako 96 stundu periodam un
saskana ar Stm karteém sastaditas prognozes. Masas parneses trajektorijas aprékina
3 dazados augstumos — 500 m, 50 m un 10 m augstuma. Saskana ar ieprieks veiktajiem
petijumiem par v&ja virzieniem, kuru rezultata vérojama piesarnojuma ltmena uzkrasanas,
iesp&jams prognozet, ka, realiz€joties masas parneses procesiem no Dienvideiropas un
Centraleiropas, gaidama vid&jo koncentraciju palielina$anas aptuveni par 10 pg/m?®.

Trajektoriju analizes piemers atbilst laika posmam 2005. gada no 11. lidz
15. augustam.

Saskana ar trajektoriju karti (3.6.1. att.), tuvako 4 dienu laika ir gaidama neliela
piesarnojuma Iimena paaugstinasanas parrobezu piesarnojuma parneses dél. Saskana ar
trajektoriju karti lielakam koncentraciju izmainam vajadzeétu biit 13. augusta. Analizgjot
mérjjumu rezultatus, iesp&jams secinat, ka neliels koncentraciju pieaugums tiesam
konstatéts (3.6.1. tab.).

3.6.1. tabula
Cieto dalinu koncentracijas Riga 2005. gada no 11. lidz 14. augustam
Datums Cieto dalinu diennakts koncentracija péc mérijjumu rezultatiem, pg/m?3
2005.08.11. 23
2005.08.12. 26
2005.08.13. 33.7
2005.08.14. 28.8

Izmantojot trajektoriju analizes metodi, sarezgiti ir precizi kvantitativi prognozet
piesarnojuma limena paaugstinasanos, tomér §1 metode ir lietojama kvalitativu prognozu
sastadiSanai ilgtermina un sniedz realitatei atbilstoSus rezultatus. Prognozu uzlabosanai
nepiecieSama metodes izmantoSana ilgtermina.
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3.6.1. att. Gaisa masu parneses (trajektoriju) karte laika periodam no 2005. gada 11. lidz 14.
augustam

Gaisa masu parneses trajektoriju analize veikta laika periodam no 2005. gada 1.
janvara Iidz 2006. gada 1. jinijam. Analizes rezultati apkopoti 3.6.2. tabula.

3.6.2. tabula
Gaisa masu trajektoriju analizes rezultati Riga (01.01.2005.-01.06.2006.)
Trajektoriju raksturojo$o meteorologisko
Datums faktoru kopums ar atakalejosu soli Trajektorijas virziens ar 24 h soli
0 -24h | 48h | -72h | -96h
01-01-2005 59 61.5 62 61 n ZRZ-ZRZ-ZRZ-ZRZ
08-01-2005 97.5 96 95 95 95 |DR-DR-DR-DR
15-01-2005 72 73 73 74 74 |Z-Z-Z-ZAZ
22-01-2005 94 94 92 94 93 D-DRD-DR-DR
29-01-2005 32 83.5 83 81 81 |A-DA-DA-A
01-02-2005 90 87.5 90 87 n ZR-ZRZ-ZRZ
15-02-2005 96 95 94 92.5 93 |DR-DR-DR-DR
01-03-2005 88 88 89 87.5 88.5 |Z-Z-2-Z
08-03-2005 93 92 92 91 90 |Z-ZRZ-ZR-R
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15-03-2005 95 94 95.5 95 92.5 |DR-R-Z-ZA
22-03-2005 89 87.5 86 86.3 89 |R-ZR-ZR-Z
29-03-2005 71 71 71 74 72 |ZA-ZA-ZA-ZAZ
01-04-2005 67 67 65 66.5 n ZR-ZR-ZR
08-04-2005 96 92.5 92 93 90.5 |DR-DR-DR-DRD
22-04-2005 92 90.5 91.5 89 87.5 |ZRZ-ZRZ-ZRZ-ZRZ
29-04-2005 57 56.5 58.5 59 58 |ZA-A-A-DAA
01-05-2005 51 51.5 54 n n Z-ZAZ
08-05-2005 63 66 65 61 66 |DRR-R-ZR-ZRZ
15-05-2005 37 38 42.5 42 40 |ZRZ-ZRZ-ZRZ-ZR
22-05-2005 60 61 59.5 63 61 |A-ZA-ZR-ZRR
29-05-2005 51 51 55 55 54 |R-R-R-ZRR
01-06-2005 94 94 94 94 n DRR-R-ZR
08-06-2005 78 77 80 80 80 |ZR-ZR-ZR-ZR
15-06-2005 36 37 38 37 37 |ZRZ-DRD-DR-ZR
22-06-2005 42 42 41.5 43 43 | Z-Z-7Z-ZAZ
29-06-2005 79 80 80 80 80 |Z-Z-7Z-Z
01-07-2005 90 90 90 n n Z-7ZAZ
08-07-2005 43 43 45 43 427 |ZA-ZA-ZAZ-ZAZ
15-07-2006 65 64 67 67 67 |DR-DR-DR-DR
22-07-2005 74 76 76 76 76.5 |DR-R-R-ZR
29-07-2005 65 66 67 68 67 |R-R-ZRR-ZR
01-08-2005 58 59 60 60.5 n DR-DR-DR
08-08-2005 73 73 74.5 75 74 | DR-R-R-ZRR
15-09-2005 90 89 89.5 90 88.5 |DR-R-ZRR-ZRR
22-09-2005 83 83 82 82 84 | DR-DR-DR-DRR
29-09-2005 90 87 89 87 86.5 |DR-DR-DR-DR
01-10-2005 92 92.5 89 n n DA-D

08-10-2005 65.5 65.5 65 65 65 |DRD-D-DA-ZR
15-10-2005 81 81 79 78 79 |R-DR-D-DA
22-10-2005 86 84.5 86 84.5 83 | DR-DR-DRR-DRR
08-11-2005 94 93 95 93.7 93 |Z-ZR-ZR
15-11-2005 89 89.5 88 89 88 |DR-DR-DR-DR
22-11-2005 94 91.5 94 90.5 92 |ZA-ZA-Z-Z
29-11-2005 90 89.5 89 90.5 90 |ZR-R-DR-DR
01-12-2005 78 75 79 n n R-ZR

08-12-2005 94 94 94 94 90.8 |DA-DA-DA-DA
15-12-2005 97.5 97.5 96 94 95 |R-R-R-R
22-12-2005 82 83.5 83 80 84 |Z-ZRZ-ZR-Z
29-12-2005 89 90 89 88 87.5 |DA-DA-DA-DA
01-01-2006 93 90.5 91.5 93 n DR-DR-DRR
08-01-2006 73 71 70 72 73 |Z-ZRZ-ZR-ZAZ
15-01-2006 35 34 34.5 35 37.5 | DRD-DRD-DR-R
22-01-2006 85 86 83.5 85 79 | A-DAA-A-ZAA
29-01-2006 87 87 86.5 87.5 86.5 |ZR-ZR-ZRR-DRR
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01-02-2006 99 97 95 97.5 n ZRR-R-DRR
08-02-2006 88 81 84.5 84 83.7 |DRD-DR-R-ZR
15-02-2006 90 90 86 90 89 |Z-ZR-R-DRR
01-03-2006 71 71.3 71 68 73 |DRD- DR-R-ZRZ
08-03-2006 86 87.5 88 87.5 86 |ZRZ-Z-ZAZ-ZA
15-03-2006 89 89 89 87 86 |DRR-DR-DR-DR
22-03-2006 58 58 59 62 61 |Z-Z-7-Z
29-03-2006 93 92.5 91 92.5 92 DR-DR-DRR-R
01-04-2006 95.5 94.5 93 95 n DR-DR-DR
08-04-2006 87 83 87 85.5 85 | DR-DR-R-ZRR
15-04-2006 97 96 94.5 95.5 96 |DR-DR-DRR-R
22-04-2006 48 50.5 52.5 50 52 | ZR-ZR-ZR-ZR
29-04-2006 32 33.5 34 32.5 32.5 |D-DA-A-ZA
01-05-2006 33 34 33.5 n n DR-DR
08-05-2006 48 48 49 47 70 ZAZ-7-7ZRZ-R
15-05-2006 65 64 68 68 67.5 |R-ZRR-ZR-Z
22-05-2006 99 99 99 96 97 |DR-DR-DR-DRR
29-05-2006 61 63 63 64.5 63.5 |ZR-R-ZR-ZR
01-06-2006 92 90 91.5 92.5 n ZA-DRD-R
Apzim&jumi:

1) n — trajektoriju nav iesp&jams aprekinat nepilnigas datu kopas dgl;
2) ZA-DRD-R - trajektorijas kustibas virziens noradits p&c 16 rumbu sisteémas.
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Secinajumi

. Izmantotais Gausa modelis piesarnojoso vielu dispersijas novert€jumam,
trajektoriju analize ilgtermina prognozu sastadiSanai un komplementara regresijas
un spiediena sadalfjuma metode sniedz labus un ar merjjumiem salidzinamus
rezultatus Rigas pilséta.

Cieto dalinu PM,  Tstermina prognoZu sastadiSanas procediras izstrade biitiska
nozime ir piesarnojuma uzkrasanas procesiem. Augstaka prognozes attaisnoSanas
konstatéta aprékinu algoritmos, icklaujot pédéjo 48 stundu laika novérotas
koncentracijas.

. Rigas mikroklimatisko iezimju analize pierada, ka Rigas centralajai dalai ir
raksturigas atSkirigas meteorologisko parametru iezimes. Lielakas meteorologisko
elementu atskiribas veidojas skaidra laika bez v€ja vai pie neliela v&ja atruma.
Sadi apstakli ir izteikti nelabvéligi atmosféras piesarnojuma izkliedei un tas
pierada atseviS$kas metorologiskas novérojumu stacijas nepiecieSamibu Rigas
centralaja dala model&sanas un prognozesanas mérkiem.

. Atmosferas stabilitates analizu rezultati pierada, ka 35% gadijumu gada laika
Riga ir novérojama loti stabila un 25% gadijumu stabila atmosféra; tatad vairak
ka 50 % gadijumu gada laika Riga domin€ nelabvéligi apstakli atmosferas
piesarnojuma izkliedei. Sadi nelabvéligi apstakli dominé rudens — ziemas —
pavasara perioda, kad papildus jau esoSajam (gan fona, gan atropogénas iz-
celsmes) piesarnojumam atmosféra nonak piesarnojums no kurinama sadegSanas
iekartam.

. Rigas aglomeracija domingé meteorologiskas situacijas (78% gadijumu gada
laika), kuras noverojama lineara sakariba starp sajauksSanas augstumu un vé&ja
atrumu. NoteicoSais atmosferas stabilitates faktors ir v&ja atrums un tikai 22%
gadijumu piesarnojoso vielu izkliedi ietekm@ termiski inducéta turbulence, kas
nosaka gaisa masu sajaukSanas augstumu.

. Eilera tipa modelu sisttmas UNI-AERO rezultatu un mérijjumu analize pierada,
ka Rigai ir raksturigi lokali emisijas avoti, kas biitiski paaugstina cieto dalinu
PM,, piesarnojuma Iimeni pilsetas (lokala) meroga.

. Izmantota regresijas analizes metode un komplementara spiediena sadalfjuma
analize sniedz labus un ar m@rfjumiem salidzinamus atmosferas piesarnojuma
Itmena modelé$anas un prognozu rezultatus. Izmantojot abas metodes, cieto
dalipu PM,, prognozes klida neparsniedz 37%, kas nav pretruna ar datu
kvalitates mérkiem.
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