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ANOTACIJA

Bakalaura darba “Atmosféras piesarnojuma dozimetriskais novértejums” ir apkopota
zinatniska literatlira par atmosferas piesarnojumu pilsétvide, ta ietekmi uz cilvéku veselibu,
meteorologisko parametru ietekmi uz gaisa kvalitati, marSruta izvéles nozimi, lai mazinatu
uznemto gaisa piesarnojuma daudzumu. Darba praktiskaja dala veikti me&rijjumi piesarnotajiem
PM2s, PM1o, PM1 un gaistoSajiem organiskajiem savienojumiem laika perioda no 03.10.2021.
lidz 14.04.2022. dazadas ned€las dienas un ekspozicijas laikos. Mérijumi veikti, izmantojot
personificStu gaisa piesarnojuma méritaju dozimetru. Iegitie piesarnojoso vielu koncentraciju
mérjjumi analiz€ti, izmantojot korelaciju analizi un dispersijas analizi ANOVA, vértéta ar1
meteorologisko parametru ietekme uz atmosféras piesarnojuma Ilimeni. Analizé bitiska
uzmaniba pieversta ekspozicijas laikam un transporta satiksmes intensitatei uz cieto dalinu

piesarnojumu dazados parvietoSanas marsrutos.

Atslegas vardi: atmosf€ras piesarnojums, cietas dalinas, PM2s, PM1o, PMy, gaistosie organiskie

savienojumi, pilsétvide.



ANNOTATION

The bachelor’s thesis “Dosimetric assessment of atmospheric pollution summarizes
scientific literature about atmospheric pollution in urban environment, effects un health, the
importance of selecting a route to reduce exposure to air pollution and meteorological
parameters effect on air quality. In the practical part of the work measurements of pollutants
PM2s, PM1o, PM1 and volatile organic compounds were performed from 03.10.2022. until
14.04.2022. on different days of the week and exposure times. Measurments were performed
by using a personalized air pollution meter dosimeter. The obtained measurements of pollutant
concentrations were analyzed using correlation analysis and analysis of variance ANOVA, and
the influence of meteorological parameters on the level of atmospheric pollution was also
assessed. The analysis pays significant attention to the time of exposure and the intensity of
transport traffic to particulate matter pollution in different routes.

Key words: atmospheric pollution, particulate matter, PM2s, PMio, PM3, volatile organic

compounds, urban environment.
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IEVADS

Musdienas atmosferas piesarnojums ir viena no lielakajam problémam apdzivotas
teritorijas, tas rada negativu ietekmi uz vidi, ekonomiku un cilvéka veselibu, rodas dazadas
elposanas celu saslims$anas, sirds un asinsvadu slimibas, saasinas alergijas, ka ari samazinas
dzives ilgums (Piesarnojuma ietekme 2020). 2019. gada Pasaules Veselibas organizacija (PVO)
atzina, ka lielakais vides risks cilvéka veselibai ir iekStelpu un artelpu gaisa piesarnojums. Katru
gadu pasaulé priekslaicigi mirst ~ 7 miljoni cilvéku gaisa piesarnojuma dél. Petjuma 2018.
gada atklaja, ka 9 no 10 cilvékiem katru dienu elpo gaisu, kura ir paaugstinatas piesarnotaju
(CO2, NOgz, O3, cieto dalinu PM2s un PMz1o) koncentracijas (Roberts 2021). Lai aizsargatu
cilvéku veselibu, pasas valstis un PVO ir noteikusi robezvertibas piesarnojosajam vielam, tacu
tas nav tik viegli sasniedzamas. Salidzinot 2021. gadu ar 2022. gadu, var novérot tendenci, ka
lielakaja dala Eiropas valstu galvaspilsétu, gada vidgjas piesarnojoso vielu videjas
koncentracijas samazinas. Sarajevo, kas ir Bosnijas un Hercegovinas galvaspilséta, gan 2020.
gada, gan 2021. gada bija vislielakas PM2s vid&jas koncentracijas Eiropa, lai gan pilsétai
izdevas samazinat vidéjas koncentracijas no 42,5 pg/m® (2020. gads) uz 29,7 pg/m3
(2021.gads), lai sasniegtu PVO noteiktu robezvértibu cilvéka veselibas aizsardzibai, kas ir 5
ng/m3, pilsétai biitu nepieciesams samazinat emitéto PM2s daudzumu 6 reizes, tacu 1 probléma
pastav visas Eiropas galvaspilsétas, visas galvaspilsétas 2021. gada tiek parsniegta PVO
rekomendéta robezvertiba Salidzinot ar pasaules galvaspilsétam, Eiropa situdcija nav
kritiskaka, Deli, Indija 2021. gada vidgja PM2s koncentracija bija 80 pg/m?, kas 16 reizes
parsniedz PVO rekomendéto robezveértibu (Tiseo 2022).

Neatnemama cilvéka dzives sastavdala ir parvietoSanas: nonakSana vélamaja galameérksi,
doSanas uz skolu, darbu, veikalu, ka ar1 ikdieniSkas pastaigas. Tradicionalie faktori, izv€loties
marsruty, ir isaka distance, cela pavaditais laiks, labaks cela segums, zemakas izmaksas. Sajos
faktoros nav nemta véra cilvéka ekspozicija gaisa piesarnojumam, vai pasakumi, lai to mazinatu
(Zou et al. 2020). Pilsétvidé nevar pilniba izvairities no gaisa piesarnojuma, tacu, izvertgjot
iesp&jamos marsrutus, izveéloties diennakts laiku, kura doties arpus majas, ka ar1 parvietosanas
lidzekli, ir iesp&jams biitiski samazinat uznemto piesarnojuma daudzumu un risku veselibai, ka
arT neradit vél lielaku gaisa piesarnojumu. Lai noskaidrotu atmosféras piesarnojuma variacijas
dazados marSrutos un diennakts stundas, var izmantot dazadas gaisa monitoringa ierices,
pieméram, personificétu gaisa piesarnojuma meéritaju dozimetrus, ar kuru palidzibu iesp&jams

nomérit dazadu piesarnojoso vielu koncentracijas individam atrodoties konkréta punkta.



Darba meérkis ir noskaidrot, k& mainas individa ekspozicija atmosféras piesarnojumam,

dazados marsrutos, ned€las dienas un diennakts periodos parvietojoties kajam pilsétvide.
Darba mérka sasnieg§anai izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Raksturot atmosferas piesarnojumu, ta ietekmgjosos faktorus, noteikt galvenos
piesarnojuma avotus un piesarnojosas vielas pilsétvide.

2. Apgit atmosféras piesarnojuma dozimetriskas kontroles mérjjumu metodi, izstradat
mérfjjumu veikSanas marSrutus un programmu, atbilstosi tam veikt mérjjumus.

3. Izveidot merijjumu datu bazi, apstradat ieglitos rezultatus statistiskai analizei.

4. Salidzinat atmosferas piesarnojumu dazadas ned€las dienas, diennakts periodos un
meénesos.

Darba eksperimentala dala realizéta Riga, Agenskalna apkaimé.

Bakalaura darba struktiira: 53 lapas, 1 tabula, 20 attéli, 2 pielikumi.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Atmosferas piesarnojums un ta avoti pilsetvide

Atmosferas piesarnojums rodas, kad dazadas gazes, cietas dalinas, vai aerosoli gaisa ir
tik lielas koncentracijas, kuras ir parak lielas, lai vide dabiski spétu tos izkliedét vai absorbét.
Kad piesarnojosas vielas gaisa atrodas augstas koncentracijas, tas rada negativu ietekmi uz

veselibu, ekonomiku un cilvéku labklajibu (Nathanson 2009).

Tirs, sauss gaiss Sastav no 78% slapekla, 21% skabekla. AtlikuSais 1% ir dazadu citu gazu
sajaukums galvenokart tas sastav no argona (0,9%), oglekla dioksida, metana, Gidenraza, hélija
u.c. Art iidens tvaiki ir normala, lai gan mainiga, atmosferas sastavdala, parasti svarstas no 0,01
11dz 4 %, loti mitros apstaklos mitruma sastavs gaisa var sasniegt 5%. ASV Vides aizsardzibas
agentira ir noteikusi seSus “kritériju” piesarnotajus — $o piesarnotaju koncentracija atmosfera
ir svariga, jo tie darbojas, ka indikatori, lai noteiktu gaisa kvalitati. “Krit€riju” piesarnotaji ir
tvana gaze (CO), slapekla oksidi (NO, NOy), séra dioksids (SO2), 0zons (O3), cietas dalinas un
svins (Nathanson 2009; He et al. 2017).

Atmosferas piesarnojums ir viens no visnozimigakajiem klimata parmainu c€loniem, it
pasi globalas sasilSanas. Kops 1900. gada, pasaulé pieaugosa fosila kurinama del, oglekla
dioksida koncentracija atmosféra ir nepartraukti pieaugusi un pieauguma temps turpinas. Ir
aprekinats, ja oglekla dioksida daudzums, kas nonak gaisa, netiks samazinats, videja gaisa
temperatiira pasaulé lidz 21. gadsimta beigam var paaugstinaties vél par 4 °C. Tik liela
temperatliras maina var izraisit polara ledus kuSanu, juras Itmena celSanos, 1idz ar to piekrastes
zonu applaSanu. Globalas sasilSanas izraisitas izmainas nokriSnu daudzuma var nelabveligi
ietekmét lauksaimniecibu un meZu ekosist€mas, ka ar augstaka temperatiira un mitrums dazas
pasaules dalas var palielinat cilvéku un dzivnieku slimibu izplatibu. Lai aizsargatu globalo gaisa
kvalitati un mazinatu globalas sasilSanas sekas, pasaulé tiek istenoti starptautiski ligumi un
konvencijas par siltumnicas efekta gazu samazinasanu (Nathanson 2009). Piemé&ram,
starptautiska konteksta Eiropas Savienibas dalibvalstis sadarbojas ar citam ANO Eiropas
Ekonomikas komisijas dalibvalstim, lai kontrol€tu starptautisko gaisa piesarnojuma saskana ar
Konvenciju par parrobezu gaisa piesarnojumu lielos attalumos (Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution), kura tika pienemta 1979. gada. Konvencijas ietvaros vairakas
darba grupas, centri un starptautiskas sadarbibas programmas nodrosina p&tniecibu, zinatniskus
novértéjumus un dialogu par kop&jo zinasanu bazi par gaisa kvalitates problémam (The EU

and... S.a.).



Lai gan visa pasaule sniedzas uz kop&u meérki — samazinat emisijas, kuras nonak
atmosfera — dazadi konflikti un kari pasaulé var apgritinat sasniegt izvirzitos Starptautiskos
meérkus un pat radit ekologiskas katastrofas. Ir svarigi zinat notiekosos konfliktus un iesp&jamo
gaisa piesarnojumu, ko tie var radit, jo piesarnojosas vielas pakapeniski var parvietoties uz
kaiminvalstim un vél talak. Karos un konfliktos emisijas rodas no visdazadakajiem avotiem, ka
municijas izmantoSanas un razoSanas, degvielas izmantoSanas transporta, infrastruktiiras
iznicinaSanas: pils€tu, apdzivotu vietu, degvielas noliktavu, spekstaciju, lidostu, ostu utt.
Pieméram, konflikts Kuveita 1991. gada janvari noslédzas ar ~ 6-8 miljonu barelu naftas
nopludi, kam sekoja vairak neka 600 naftas urbumu aizdegSanas un notekiidenu attiriSanas
iekartu iznicinasana. Kopgjais aprékinatais jelnaftas sadedzinatais apjoms Persijas Ii¢a kara
laika bija 52,5 miljoni tonnu, radot 29,2 tonnas diimgazu diena, kas rezult&jas 1,2 miljonos
tonnu SO un 0,3 miljonos tonnu NOx (Chandrappa et al. 2015). Sadi arkartas gadfjumi rada
negativu ietekmi uz gaisa kvalitati, tacu 2020. gada bija iesp&ams noverot, cik liela ir
antropogéna ietekme uz gaisa piesarnojumu un ka neparedz&ti notikumi pasaulé var tiesi

uzlabot gaisa kvalitati.

P&c pirma koronavirusa SARS-CoV-2 gadijuma atklasanas Kina 2019. gada, Covid-19
pandémija ir radijusi ievérojamas cilvéku veselibas un ekonomiskas sekas visa pasaulé. Eiropa
un citviet pasaulé ar 2020. gada martu saka ieviest pirmas majsédes (lockdown), ierobezojot
dazadus pakalpojumu sniedz€jus, slédzot veikalus, kas nav pirmas nepiecieSamibas, mudinot
darba vietas pariet attalinata reZima, sledzot macibu iestades un uzsakot macibas attalinati, pat
slédzot valstu robeZas un pasazieru parvadajumus gan pa sauszemi, gan juru, gan gaisu. Peksna
saimnieciskas darbibas samazinasanas radija gaisu piesarnojo$o vielu emisiju izmainas, 1idz ar
to bitiski ietekm€ja gaisa kvalitati, it 1pasi lielakajas pasaules pilsétas. Eiropa, izmantojot
augSupejoso pieeju (bottom-up), kas ietvéra plasu diapazonu ar informacijas avotiem
(indikatorus, reallaika monitoringa stacijas utt.) secinaja, ka vid€jais emisiju samazinajums
Covid-19 pandémijas ietekmé ir 33%, NOx emisiju samazinajums par 8%, SOxun cietajam
dalinam PMzs par 7%. 30 Eiropas valstis (ES-27, Lielbritanija, Norvégija un Sveicg) visiem
piesarnotajiem, iznemot SOx, 85% no kop€ja emisiju samazindjuma bija saistiti ar
autotransportu (Concawe 2021). Pieméram, Dienvidkoreja PM2s emisijas samazindjas par
45,45%, PM1o par 35,56%, NO2 par 20,41% un CO par 17,33% (Ju et al. 2021). Butiska gaisa
kvalitates uzlabosanas tika fikseta ar1 Deli, Indija, kur PM2 5 vid€ja koncentracija majsédes laika
samazinajas par 71%, to uzskatami paradija ne tikai monitoringa stacijas un pé&tijumos, bet

iedzivotaji to vargja novérot ar neapbrunotu aci (1.1. att.) (Wright 2020).



19. gada 3. novembris e 2020. gada 30. marts

1.1. att. Gaisa piesarnojums Deli, Indija Covid-19 pandémijas ietekmé& (CNN S.a.)

Atmosfera atrodas nepartraukta kustiba, piesarnojums, kur§ rodas no avotiem kada
regiona, var tikt transportéts uz citiem regioniem vairaku simtu kilometru attaluma. Piem&ram,
kad Latviju skara radioaktivais piesarnojums, kur§ nonaca atmosféra no Cernobilas
kodolspekstacijas avarijas (Atmosfeéra S.a.). Atmosfeéras piesarnojuma avotus var klasificet
dazadi. Pirmkart, ir janodala antropog€nas izcelsmes avoti un biog€nas izcelsmes avoti

(Atmosfera S.a.).

Biogénas jeb dabigas izcelsmes avoti ir jiras sals aerosoli, gaisto$o organisko
savienojumu emisijas no augiem, véja nesti putekli (Air pollution sources 2020). Gaisa
piesarnojums rodas arT no dabas katastrofam, piem&ram, no vulkanu izvirdumiem un mezu
ugunsgrékiem (Sources of pollution S.a.). No vulkanu izvirdumiem atmosféra tiek emitéts liels
daudzums siltumnicas efekta gazu un citu aerosolu, §is gazes veido lielus makonus, kuri
akumulgjas atmosféra. Papildus magmas dalinam, kuras ir pazistamas ka pelnu vai
piroklastiskas pliismas, vulkanu izvirdumu laika tiek izdaliti arT Gidens tvaiki (H20), oglekla
dioksids (COy), séra dioksids (SOz), sériidenradis (H2S), tvana gaze (CO), tdenraza hlorids
(HCI) un fluortidenradis (HF). So vielu kombinacija var radit ievérojamu, kaitigu ietekmi ne
tikai uz regionu, kura atrodas vulkans, bet ari uz pargjo pasauli (George 2014). Mezu
ugunsgréki var izraisit lielu gaisa esoSo cieto dalinu pieaugumu un bitisku gazveida gaisa
piesarnotaju, pieméram, oglekla oksida (CO), slapekla dioksida (NO2), formaldehida (HCHO)
un acetaldehida (C;H4O) palielinasanos. Lieli mezu ugunsgréki var palielinat gaisa

piesarnojumu vairaku tikstosu kvadratkilometru platiba (Fisk S.a.).

Lai gan gaisa piesarnojums rodas ar1 no dabiskas izcelsmes avotiem, piesarnojums, kas

rodas cilveka darbibas rezultata, it 1pasi pilsétvide, ir sastopams daudz biezak un piesarnojuma
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avotu variacijas ar1 ir plasakas. Antropogénais piesarnojums nav tikai 20. un 21. gadsimta
probléma. Jau senatng, Iidz ar uguns atklasanu, cilvéku veselibu un dzivibu apdraudgja gaisa
piesarnojums, piem&ram, izdaloties tvana gazei (CO), kurinama nepilnigas sadegSanas rezultata
(Klavin$ 2012). Ka art jau 1306. gada Londona cilveka raditais gaisa piesarnojums bija tik liels,
ka Edvards I pienéma likumu, kura mérkis bija panakt gaisa piesarnojuma, kur§ radas,

sadedzinot ogles, samazinasanos (Kovarik 2017).

Antropogénas izcelsmes avotus var iedalit stacionarajos avotos un mobilajos avotos.
Stacionarie gaisu piesarnojosie avoti atrodas noteikta vieta, bez iesp€jas tos parvietot, tos var
deévéet arT par punktveida avotiem. Stacionarie avoti ir ripnicas, elektrostacijas, kogeneracijas
stacijas (Fisher 2018). Elektrostacijas un kogeneracijas stacijas sadedzina kurinamo, pieméram,
ogles, dabasgazi, lai razotu un iegiitu elektribu, kad kurinamais sadeg, atmosfeéra nonak slapekla
dioksids (NOy), séra dioksids (SO2), cietas dalinas un siltumnicas efekta gazes (Sources of
pollution S.a.). Pie stacionarajiem avotiem pieder ari laukuma avoti, laukuma avoti ir vairaki
mazi piesarnojumu veidojo$i avoti, kuri pasi par sevi nerada lielas emisijas, tacu, ta ka tie
atrodas viena teritorija, neliela attaluma, kopg€jas emisijas var radit nopietnus piesarnojuma
draudus. Privatmajas, kuras sadedzina kurinamo ir labs piemérs mazajiem piesarnojuma
avotiem, kur visi Sie avoti kopa ir laukuma avots, §ads avots, it Tpasi ziema, var veicinat gaisa
piesarnojumu gan lokala, gan regionala limeni (Fisher 2018). Mobilie gaisu piesarnojosie avoti
ir ar sp&ju parvietoties. Pazistamakie mobilie avoti ir autotransports. Emisijas no autotransporta
ir atkarigas no braukSanas un motora darbibas rezima, degvielas veida, piepliides un kvalitates.
TukSgaita vai, parvietojoties ar maziem motora apgriezieniem, visvairak atmosfera tiek emitéts
oglekla monoksids (CO) un ogludenrazi. Kad nepilnigi sadeg benzina sastava esoSie
ogludenraZi, notiek to parvertibas, to rezultata izveidojas kancerogénas vielas — poliaromatiskie
ogludenrazi. Miisdienu urbanaja vidé autotransports ir loti nozimigs un liels piesarnotajs
(Klavin$ 2012). Mobilie avoti ir arT ar degvielu darbinami zales plaveji, zemkopibas tehnika,

lidmasinas, vilcieni, kugi u.c. (Fisher 2018).
1.3. Atmosferu piesarnojosas vielas
1.3.1. Primarie atmosferas piesarnotaji

Primarie atmosferas piesarnotaji nonak atmosfera, ka tieSas emisijas no piesarnojuma
avota, tie var rasties gan no stacionarajiem (punktveida, laukumveida) avotiem un mobilajiem
avotiem. No punktveida avotiem visbiezak piesarnotaji izplatas liela platiba, ka ar1 piesarnotaju
koncentracijas ir augstas plasa teritorija. Piesarnotaji no laukumveida avotiem izkliedgjas lielas
teritorijas, tacu no $ada veida avotiem piesarnotaju koncentracijas var biit zemas, bet jebkura
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bridi strauji paaugstinaties. No mobilajiem avotiem piesarnotaju koncentracijas ir augstas
vietas, kur parvietojas piesarnojuma avoti, pieméram, pie automagistralém un pilsétas, kur
parvietojas automasinas, piesarnotaju koncentracijas biis augstas, tacu nedaudz attalinoties, tas
ievérojami samazinasies (Outdoor air pollution 2015). Visizplatitakie primarie atmosfcras
piesarnotaji ir oglekla monoksids jeb tvana gaze (CO), gaistoSie organiskie savienojumi (GOS),

cietas dalinas (PM) slapekla oksidi (NOx), séra dioksids (SO2) (Fisher 2018).

Oglekla monoksids (CO) jeb tvana gaze ir primarais atmosferas piesarnotajs, kuram nav
smarzas un krasas (Fisher 2018). Oglekla monoksids izdalas gan no antropog€niem, gan
dabiskiem avotiem. Dabiskos procesos tas rodas, sadaloties dzivajiem organismiem, ka art augu
galvenokart jliras organismu metaboliskajos procesos. Antropogénie CO emisijas avoti sastada
aptuveni 6% no kopgja ta daudzuma atmosféra (Klavins 2012). Pilsétvide oglekla monoksids
liclakoties izdalas no mobilajiem piesarnojuma avotiem (Fisher 2018). Respektivi, no
iekSdedzes dzingjiem, tas ir izplides gazu sastava, tacu CO var tikt emitets ar1 no stacionarajiem
avotiem, kad fosilais kurinamais pilniba nesadeg. Ta ka oglekla monoksids ir loti toksisks, it
pasi cilvéka dzives vide, ir svarigi samazinat CO emisijas. Oglekla monoksida toksiska
ietekme ir tieSi saistita ar to, cik liela daudzuma piesarnotais gaiss tiek ieelpots, jau pat neliels
ta daudzums var ietekmét cilvéka ricibas sp&ju (Klavins 2012). Astonu stundu robeZlielums
cilvéka veselibas aizsardzibai pgc Ministru kabineta noteikumiem Nr. 1290 ir 10 mg/m?

(Noteikumi par... 2009).

Gaistosie organiskie savienojumi (GOS) sastav no gaistoSiem ogliidenrazu molekulam un
citam organiskam molekulam, kuras tiek emitetas atmosfera. GOS atmosféra var nonakt gan no
dabiskiem avotiem, piemé&ram, no vegetacijas, gan ari no antropogénas izcelsmes avotiem.
Piem@ram, Lielbritanija tikai 5% GOS atmosféra ir emitéti no dabiskas izcelsmes avotiem,
vislielakas GOS emisijas rada transports, tas sastada 50%, 30% emisiju rada Skidinataju
lietosana un 15% rodas no industrialiem procesiem (Volatile Organic Compounds 2016).
Pilsetvideé visbiezak GOS tiek emitéti no dizeldzingjiem, degoSas koksnes, ka arT kopa ar
industrialajam emisijam. Ieelpojot GOS augsta koncentracija, var tikt kairinatas acis, deguns,

kakls, var rasties problémas ar elpoSanu un paradities nelabums.

Cietas dalinas ir atmosferas aerosols, kur§ sastav no cietu dalinu un skidruma pilieninu
maisijuma, dalinam var bt dazadi izméri un kimiskie sastavi (Valsts ricibas programma..
2014). Cieto dalinu piesarnojuma var atrasties organiskas, neorganiskas vielas, metali, augsnes
dalinas u.c. (Fisher 2018). Ka primarais piesarnotajs cietas dalinas ir emitetas no piesarnojuma

avota, pieméram, no bivlaukumiem, bruggtiem celiem (Particulate Matter S.a.), transporta, kad
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nepilnigi sadeg degviela, energijas ieguves, celtniecibas materialu razo$anas u.c. Dabiskie cieto
dalinu avoti ir augsnes erozija, specigs v€j$, vulkanu izvirdumi, saltidens iztvaikoSana no juras
virsmas, mezu un kiilas ugunsgréki. Pilsétvide tieSi autotransports ir galvenais cieto dalinu
avots, mazgabarita transportlidzekli ar dizeldzingju rada vid&ji 4-7 g PMy, sadegot 1 litram
degvielas. Eiropa no visam atmosféru piesarnojosajam vielam vislielako kait§jumu cilvéka
veselibai nodara tieSi cietas dalinas. Cietas dalinas PM2s un PMyo ir pietiekoSi mazas, lai
nokltitu ne tikai plausas, bet arT asinsrite (Valsts ricibas programma.. 2014). Kad cilveks ilgstosi
tieck paklauts cieto dalinu piesarnojumam, var sakt attistities plauSu un sirds slimibas
(Particulate Matter S.a.). Cietajam dalinam PMio dienas robezlielums cilvéka veselibas
aizsardzibai péc Ministru kabineta noteikumiem Nr. 1290 ir 50 pg/m3, to nedrikst parsniegt
vairak ka 35 reizes kalendara gada (Noteikumi par... 2009). Tacu Pasaules Veselibas
organizacijas noteiktas vadlinijas un robezlielumi ir daudz stingraki un praktiski nesasniedzami,
it 1pasi pasaules lielakajam pilsétam, 2005. gada dienas robeZlielums cilvéka veselibas
aizsardzibai bija tads pats ka MK noteikumos Nr. 1290, 2021. gada tika pienemtas jaunas
vadlinijas un jaunais robezlielums cilvéka veselibas aizsardzibai ir 45 pg/m3. Lai gan pec MK
noteikumiem Nr. 1290 PM1o gada robeZlielums ir 40 pg/m?, jau 2005. gada PVO rekomendétais
robezlielums cilvéka veselibas aizsardzibai atskiras par pusi un bija 20 pg/m3, kops 2021. gada
robezlielums ir noteikts 15 pg/m3. Cietajam dalinam PM2s gada robezlielums cilvéka veselibas
aizsardzibai péc Ministru kabineta noteikumiem Nr. 1290 ir 20 pg/m?®, turpretim pgc PVO 2021.
gada noteiktajam vadlinijam, robeZlielums cilvéka veselibas aizsardzibai ir 4 reizes mazaks: 5

ng/m® (What are the... 2021; Noteikumi par... 2009).

Séra dioksids (SO2) galvenokart musdienas atmosfeéra nonak no saimnieciskas darbibas,
galvenie avoti ir siltumenergijas uznémumi, transportlidzekli, kas izmanto dizeldegvielu,
privatmaju kurtuves un apkures katli, kuros tiek sadedzinats séru saturoSs kurinamais, ka
pieméram ogles (Atmosfeéra S.a.). Ka ari, séra dioksids, kas izdalas, sadegot oglém, ir viens no
galvenajiem avotiem, lai veidotos skabie nokrisni (Chou 2012). Ta ka galvenie avoti ir saistiti
ar siltumenergijas iegtiSanu un apkuri, séra dioksida koncentracija gaisa ir atkariga no sezonas,
apkures sezonas laika koncentracija gaisa bus lielaka (Atmosfeéra S.a.). SO atmosfera var
nonakt ari no dabiskiem avotiem, pieméram, no vulkaniem, kad notiek izvirdums (Sulfur
Dioxide Pollution 2019). SO2 izmesi var tikt aiznesti lielos attalumos ar v&ja palidzibu. SO2
koncentracija ir lielaka pilsétvide, taCu gaisa parneses dél arl lauku teritorijas veidojas
piesarnojums, jo tas tiek parnests no industrialajiem regioniem (Atmosféra S.a.) Ja cilveks ir
paklauts augstai SOz koncentracijai neilgu laiku, var noveérot elpoSanas sistémas trauc&jumus

un var rasties grutibas elpot, cilvéki, kuriem ir astma ir jutigaki it 1pasi bérni, saskaroties ar séra
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dioksidu (Sulfur Dioxide Pollution 2019). Dienas robezliclums péc Ministru kabineta
noteikumiem Nr. 1290 séra dioksidam ir 125 pg/m3, to nedrikst parsniegt vairak ka 24 reizes
kalendara gada (Noteikumi par... 2009). SO robezvertiba ir vieniga robezvértiba, kura pec
PVO jaunajam vadlinijam ir noteikta augstaka, 2005. gada ta bija 20 pg/m?3, tacu 2021. gada 40
ng/m® (What are the... 2021). Lai gan ta tika paaugstinata, Latvija noteiktais robezliclums
cilvéka veselibas aizsardzibai tik un ta ir vairak ka 3 reizes augstaks. Tas nozimég, ja Latvijas
teritorija p&c PVO standartiem bitu paaugstinata SO2 koncentracija gaisa, ko var attiecinat uz
sliktu gaisa kvalitati un veselibai bistamu piesarnojumu, péc MK noteikumiem Nr. 1290 gaisa

kvalitati varétu attiecinat ka relativi labu un nekaitigu cilvéka veselibai.

Pilsétvidé slapekla oksidi (NOx) atmosféra galvenokart tick emitéti no transporta, kas
sastada ~ 60 — 85% no radita NOx piesarnojuma, I1dz ar to ta koncentracija gaisa ir atkariga no
nedélas dienas (darba diena vai ned€las nogale), diennakts laika, sezonas, ka arl no
meteorologiskajiem apstakliem. Pieméram, Riga monitoringa rezultati liecina, ka paaugstinata
slapekla dioksida koncentracija ir ielas, kuras ir intensiva satiksme, ka arT citas Latvijas pilsétas
NOx koncentracija ir ievérojami zemaka un pielaujamo normu parsniedz tikai piesarnojuma
avota tie$a tuvuma (Atmosféra S.a.). Atmosféra séra dioksids nonak ari no dabigas izcelsmes
avotiem: vulkaniem, okeaniem, zibens negaisa laika, dazados sabruk$anas procesos (Thurston
2008). Saskaroties ar paaugstinatam slapekla oksida koncentracijam gaisa, cilvékiem var rasties
elpcelu iekaisumi, paradities klepus, samazinas plauSu funkciju efektivitate, paaugstinas iesp&ja
rasties astmas Iekmei (Nitrogen dioxide 2020). Gada robeZlielums gan péc Ministru kabineta
noteikumiem Nr. 1290, gan PVO vadlinijam slapekla oksidiem ir 40 pg/m? to nedrikst parsniegt
vairak ka 18 reizes kalendara gada (What are the... 2021; Noteikumi par... 2009).

1.3.2. Sekundarie atmosferas piesarnotaji

Sekundarie atmosferas piesarnotaji rodas atmosféra fotokimisku reakciju procesa no
gazveida primarajiem atmosferas piesarnotajiem. Tie varbut gazveida vai ka atmosferas
aerosoli - cietas dalinas (Harrison 1989). Atmosfeéra galvenie sekundaras piesarnojosas vielas

ir sekundaras cietas dalinas un ozons (O3) (Koolen; Rothenberg 2019).

Ozons (O3) ir bezkrasaina, tident $kistosa gaze ar asu, specifisku smarzu (Ozons S.a.).
Atmosfera 90% ozona atrodas stratosfera. Ozons, kurs atrodas stratosféra absorbg lielako dalu
ultravioletas radiacijas, kura nak no Saules (NASA Ozone watch S.a.) Piezemes ozons (O3)
troposféra veidojas fotokimiskas reakcijas no slapekla oksidiem (NOx) un gaisto$ajiem
organiskajiem savienojumiem Saules ultravioleta starojuma iedarbiba. (Koolen; Rothenberg
2019). Loti augstas piezemes ozona koncentracijas ir sastopamas, kad izveidojas smogs. Smoga
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galvenais veidoSanas c€lonis ir |oti intensiva autotransporta satiksme, bezvéja, saulaini apstakli,
it TpaSi vasaras sezona. Piezemes ozons ir toksisks, patstavigi augstas ta koncentracijas var
izraisit plausu tilpuma samazinasanos, sapes kritis, kakla iekaisumu, aizsmakumu, klepu, acu
asaroSanu, ka arT sekmét ar sirdi un plausam saistito slimibu saasinasanos. Ozona kaitiga
ietekme parasti izpauzas tad, kad ozona molekulu koncentracija parsniedz 1 lidz 2 ozona

molekulas uz 1 000 000 gaisa molekulam (Piezemes ozons S.a.).

Sekundaras cietas dalinas visbiezak veidojas parvértibu procesa, specifisku
meteorologisko apstaklu ietekm& no tadam gazém ka séra dioksids (SO2). slapekla oksidiem,
amonjaka (NHsz) un gaistoSajiem organiskajiem savienojumiem (GOS) (Valsts ricibas

programma.. 2014).
1.4. Atmosferas piesarnojuma ietekme uz cilvéka veselibu

Nepiesarnots gaiss tiek uzskatits par vienu no galvenajam cilvéka veselibas un labklajibas
pamatprasibam. Tacu gaisa piesarnojums ir viens no nopietnakajiem sabiedribas veselibas
apdraud€&jumiem visa pasaulé (Dargin 2017). Katru gadu pasaul€ priekslaicigi mirst ~ 7 miljoni
cilvéku gaisa piesarnojuma dél (Roberts 2021). Atmosferas piesarnotaji slapekla oksidi (NOx),
s€ra dioksids (SOz), cietas dalinas (PM), oglekla monoksids (CO) un ozons (Oz) izraisa vai var
veicinat dazadas slimibas un saslims$anas, ka sirds un asinsvadu slimibas, sirdslekmi, hroniskas
plausu saslimSanas, emfiz€ému, hronisku bronhitu, samazinatas plausu funkcijas, saasinas
astma, var izraisit vézi, it Tpasi plausu vézi u.c. Ipasi jiitigas grupas pret gaisa piesarnojumu ir
vecaka gadagajuma cilveki, bérni, kuriem jau ir hroniskas saslimsanas, cilvéki ar sirds un
asinsvadu slimibam, astmas slimnieki un sociali neaizsargatakas grupas. Gaisa piesarnojums ir
viens no galvenajiem draudiem bérnu veselibai. Tas ir saistits ar slimibam un infekcijam, kuras

gada izraisa ~ 600 000 bérnu, kuri ir jaunaki par 5 gadiem, prieks$laicigu navi (Dar¢in 2017).

Visa pasaulé ir regioni, kuros iedzivotdji ir vai agrak bija paklauti lielam gaisa
piesarnojumam, viena no tadam vietam bija Teplice. Teplices programma tika realiz&ta, lai
izprastu gaisa piesarnojuma, precizak, brino oglu, kuras saturgja 1-5% séra, dedzinaSanas
procesa radusos emisiju, kuru avoti ir pilsétas apkures sist€mas un spekstacijas, ietekmi uz
cilveku veselibu Cehijas pilséta Teplice . P&tijums koncentrgjas uz griitniecibas iznakumiem:
spontanie aborti, iedzimtas anomalijas, k& ari uz elpoSanas celu saslim$anas. Tiesi
Ziemlbohémijas kalnriipniecibas rajoni 1980. gados tika uzskatiti par piesarnotakajiem
regioniem Eiropa. Pétljuma tika atklats, ka Saja regiona gaisa piesarnojums bitiski ietekméja
cilvéku veselibu. Paaugstinajas mirstiba no véza un kardiovaskularajam slimibam, virieSiem un
sievietem dzives ilgums samazinajas par vidé€ji 2 gadiem. Saistiba ar griitniecibas iznakumu, no
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dzemdibu mediciniskajiem dokumentiem tika secinats, ka no 1982. gada lidz 1986. gadam bija
bitiski paaugstinajies bérnu skaits, kuriem ir iedzimtas anomalijas un pazeminats svars. Saja
regiona bérnu skaits ar iedzimtam anomalijam bija 4-5 reizes lielaks, ka citos Cehijas regionos

(Sram et al. 2013).

Vairuma gadijumu, kad sievietei griitniecibas laika tiek rekomend€ts doties lénas
pastaigas svaiga gaisa. Sados gadijumos marsruta izvéle ir loti svariga, jo mate var ne tikai sevi
paklaut gaisa piesarnojumam, bet ari augli. Regulara ekspozicija gaisa piesarnojumam
gritniecibas laika var butiski ietekm&t augla nobriesanu un p&cdzemdibu attistibu. Ja auglis
griitniecibas perioda regulari tiek paklauts gaisa piesarnojumam (pétijums balstits uz
piesarnotajiem PMa s, PM1o, CO, NO), var pasliktinaties organogenéze — embrionalas attistibas
periods, kura laika veidojas organi un to dalas — tada veida, izraisot ilgtermina komplikacijas.
Gaisa piesarnojums griitniecibas laika ietekme arT augla elpoSanas sisttmu dazados veidos.
Plausu attistiba var tikt netiesi bojata un ietekméta no citiem faktoriem, kurus ietekme gaisa
piesarnojums, pieméram, mazaks svars dzimSanas bridi, priekslaicigas dzemdibas vai traucéta
imunsistémas attistiba. Ekspozicija gaisa piesarnojumam gritniecibas laika ir saistita arT ar
plausu funkcijas pazeminaSanos zidaina vecuma un be&rna gados, negativas sekas var bt
elpoSanas traucgjumu saasinaSanas un astmas attistiba, ka ari traucéta plausu attistiba zidainim
var novest pie letala iznakuma, tade] ir svarigi péc iesp€jas vairak samazinat uznemto gaisa

piesarnojuma daudzumu griitniecibas laika (Korten et al. 2017).

Gaisa kvalitates uzlaboSana butu pozitivs aspekts ne tikai veselibai, bet arT iedzivotaju un
valsts budzetam. 2020. gada veikta p&tijuma, kura piedalijas 430 pilsétas, kuras ietilpst Eiropas
Savieniba, tika noskaidrots, cik valstim un to iedzivotdjiem izmaksa veselibas apriipe, kura ir
nepiecieSama gaisa piesarnojuma radito veselibas problému dél. Aprékinata naudas vértiba
ietver neieraSanos darba gaisa piesarnojuma izraisitu veselibas problému dél, priekslaicigas
naves izmaksas, ka arT visu veidu izmaksas, kuras saistitas ar veselibas problémam, kuras rodas
gaisa piesarnojuma, precizak, piesarnotaju PM, Os NO: del. Kopgjas aprekinatas izmaksas gada
visam 430 pilsétam ir 166 miljardi EUR. Lielbritanijas pilséta Londona (bijusT ES dalibvalsts)
ir 8,8 miljoni iedzivotaju, tiesi Londona ir vislielakas veselibas apriipes izmaksas, kuras saistitas
ar gaisa piesarnojumu — 11,38 miljardi EUR gada, otraja vieta ir Rumanijas pilséta Bukereste,
izmaksas ir 6,35 miljardi EUR gada un treSaja vieta Berline, kura atrodas Vacija un izmaksas
ir 5,24 miljardi EUR gada. Tacu visaugstakas izmaksas uz vienu iedzivotaju ir Bukeresté —
3004 EUR. 5 no 10 pilsétam, kuram ir vislielakas izmaksas atrodas Italija, tas ir Milana,
Venécija, Paduja, Turina un Bresa, $ajas pilsétas izmaksas uz vienu iedzivotaju ir no 2076 EUR
lidz 2843 EUR. Nabadzigakam pilsétam nakas Skirties no lielakas algas dalas, it 1pasi loti
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piesarnotas un blivi apdzivotas pilsétas Centraleiropa un Austrumeiropa, kur algas ir zemakas

(Agren 2020).

Cieto dalinu (PM) piesarnojums sastada vislielako dalu no izmaksam, vidgji 82,5%,
slapekla dioksids (NO2) 15%, bet ozons (O3) 2,5%, tacu sadalfjums var arT mainities dazadas
pilsétas, atkariba no piesarnojuma avotiem u.c. Transports ir viens no lielakajiem piesarnojuma
avotiem urbanaja vide. 2016. gada Eiropas savienibas valstim transporta raditais piesarnojums
izmaksaja 67-80 miljardus EUR. Tiek I&sts, ka emisijas, kuras rodas no dizeldzingjiem sastada
4/5 no §im izmaksam. Sis pétfjums parada, ka pat mazas transporta paradumu un pilsétas
politikas izmainas var bitiski ietekmét $ada veida izmaksas. 1% pieaugums vid€ja brauciena
laika uz darbu paaugstina PM1o emisiju izmaksas par 0,29% un NO> emisiju izmaksas par
0,54%. Ka arT ja automasinu skaits palielinas par 1%, tad pils€tas kopg&jas veselibas apriipes

izmaksas gaisa piesarnojuma dél palielinas gandriz par 0,5% (Agren 2020).
1.5. Meteorologisko apstaklu ietekme uz atmosféras piesarnojumu

Meteorologiskie parametri var but loti  butisks faktors attieciba uz atmosferas
piesarnotaju koncentracijam gaisa, tie var gan veicinat piesarnotaju izkliedi, gan piesarnotaju

akumulaciju gaisa, gan paklaut piesarnotajus kimiskam reakcijam un paatrinat tas.

Arl atmosfeéras stabilitate tiesa veida ietekm€& atmosfeéras piesarnojumu. Gaisa
piesarnojums sajaucas un izklied&jas horizontala virziena, pateicoties v&jam, tacu vertikala
virziena izkliede notiek atmosféras nestabilitates dél. Nestabilas atmosfeéras apstakli veidojas,
kad gaisa masas parvietojas vertikali, izklied€jot piesarnojosas vielas. Kad atmosféra ir stabila
—vertikala gaisa kustiba ir maza vai nav vispar — piesarnotaji uzkrajas tuvu zemei un var izraisit
akitas, Tslaicigas gaisa piesarnojuma epizodes. Atmosferas nestabilitates pakape ir atkariga no
temperattras krituma pakapes. Troposfera normalos apstaklos gaisa temperatiira samazinas,
palielinoties augstumam — jo atrak samazinas, jo nestabilaka atmosféra. Gadijumos, kad
pieaugot augstumam, gaisa temperatiira paaugstinas, nevis pazeminas un atmosfera ir stabila,
izveidojas temperatiiras inversija. Temperatiiras inversija ir viens no galvenajiem piesarnojuma
epizozu c€loniem, jo td noveér§ piesarnojuma sajaukSanos un dispersiju vertikala virziena
(Nathanson 2009, He et.al. 2017). Temperatiiras inversija Masas ieleja, Belgija izraisija
piesarnojoso vielu koncentraciju paaugstinaSanos no riipnicam, kuras izvietotas gar Sauro
Masas upes ieleju, rezultata boja gaja ~ 60 iedzivotaju un saslima ap 600. Temperatiiras
inversijas dél Donora, Pensilvanijas Stata, ASV 1948. gada boja gaja ~ 20 cilvéki un smagi
saslima ~ 7000, jo emisijas no Monongahela upes ieleja esoSajam riipnicam palika piezemes
slani (Chandrappa et al. 2015).
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Dazadi morfologiskie apstakli var pastiprinat inversijas efektu. Pieméram, Losandzelosa
atrodas lidzenuma Klusa okeana piekrasté, to ieskauj kalni, kuri blok& horizontalu gaisa
kustibu, tas nozimé, ka So teritoriju it Tpasi ietekmé inversija un veidojas smogs (Nathanson
2009; He et.al. 2017). LosandZelosa terminu “smogs” saka lietot jau ap 1945. gadu, pilséta gaisa
kvalitate strauji pasliktinajas, 2. Pasaules kara iespaida krasi palielinajas regiona rtpnieciska
baze, ka arT iedzivotaju skaits un autotransports. Jau 1947. gada tika izveidots Losandzelosas
apgabala gaisa piesarnojuma kontroles iecirknis, lai gan neskaitami pasakumi gaisa kvalitates
uzlaboSanai tika ieviesti jau vairak ka 70 gadus atpakal, véljoprojam pilséta ir novérojamas
ilgstoSas smoga epizodes (1.2. att.), kuras tieSi ietekmé gan geografiskie apstakli, gan ari
meteorologiskie apstakli (The southland's war... S.a.). Pilséta veidojas fotokimiskais smogs,
slapekla oksidiem un GOS reaggjot ar Saules gaismu, arT augsta gaisa temperatiira var paatrinat
kimiskas reakcijas, ka rezultata veidojas sekundarie gaisa piesarnotaji: smogs un sekundaras
cietas dalinas. Sadas dienas lielakoties ir arl paaugstinats atmosferas spiediens, ja doming leni
vE&ji un nav nokris$nu, tad piesarnojuma izkliede ir loti zema un tas paliek piezemes slani (Air

pollution... S.a.).

-

1.2. att. Fotokimiskais smos Losondzelosa (Coalition for clean air S.a.)

Ar vgja palidzibu gaisa piesarnojums var tik viegli parnests no vienas vietas uz otru,
tadejadi veja atrums un virziens, ka piesarnojuma izkliedes un parvietosanas faktori, ir loti
svarigi. Pieméram, veiktie pétijumi par 1980. gadiem atklaj, ka s€ra dioksids no oglu
dedzinasanas Ohaio, ASV ieleja tika parnests lielos attalumus ar v&ja palidzibu, tas izraisija

skabos lictos ASV Austrumu regionos un Kanadas regionos, kuri atrodas vairak ka taksto$
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kilometru attaluma. Azija spécigi pavasara v&ji parnes industridlo piesarnojumu no Kinas pari
Gobi tuksnesim, Skérsojot tuksnesi, tiek uznemts ari dalinu piesarnojums, tadejadi radot
dzeltenu puteklu vétras Korejas pussala un dala Japanas (How weather affects... S.a.). Ne tikai
lielos attalumos v€ja atrums un virziens ir svarigi ietekméjosie faktori, bet ar1 pilsétvide. Kina,
analiz€jot v€ja atruma un virziena ietekmi uz gaisa piesarnojumu brauktuves dala, pat uz
nelielas ielas tika noverota v&ja virziena butiska ietekme, jo pavéja josla tika uzradita Krietni
augstaka piesarnojoso vielu koncentracija neka pretvéja josla (Kim et al. 2015). Poznana, Polija
veikta pétijuma tika noverota izteikta korelacija starp vEa atrumu un cieto dalinu PMio
koncentraciju gaisa, pieaugot v&ja atrumam, samazinas PMio koncentracija un otradi
(Cichowicz et al. 2020). Tas norada uz to, ka gaisa piesarnotajiem ir negativa korelacija

(samazinoties v&ja atrumam, paaugstinas piesarnotaja koncentracija) ar v€ja atrumu.

Kima veikta pétijuma tika secinats, ka negativa korelacija veidojas ar1 ar nokriSnu
daudzumu un relativo mitrumu, tau pozitiva ar atmosféras spiedienu, respektivi, paaugstinoties
atmosferas spiedienam, palielinas piesarnojoso vielu koncentracija gaisa (Liu et al. 2020).
Malaizija veiktajos noverojumos saistiba ar PMio, NOz koncentraciju korelaciju ar gaisa
temperatiiru, tika novérota pozitiva korelacija, turpretim Ziemelu Cenaja, Indija, kas ir
piekrastes pilséta, vasaras sezona piesarnotajiem SOz un NOx tika noverota negativa korelacija
ar temperatiiru, tacu pécmusonu sezona merena korelacija un pozitiva korelacija ar temperatiiru,
kas nozimé&, ka nevar viennozimigi apgalvot, ka temperatiira ietekm& gaisa piesarnojumu

(Jayamurugan et al. 2013).

Atmosferas piesarnotaju koncentracija gaisa ir atkariga ari no gadalaika. Pavasart var
noverot lielakas amonjaka (NH3) koncentracijas gaisa lauksaimniecibas darbibu dél, Periodiski
vasara var noverot lielakas ozona (O3) koncentracijas, jo meteorologiskie apstakli vasara ir
labveligaki, lai tas spétu izveidoties no primarajiem atmosferas piesarnotajiem. Rudens sezona
gaisa noklist lielaks gaistoSo organisko savienojumu daudzums, pieméram, metanols un
acetaldehids, kuri tiek emitéti gaisa no lapu kokiem, kad lapas krit uz zemes vai ir bojatas.
Ziema biezi veidojas smogs temperatiiras inversijas dél, tada gadijuma ir paaugstinatas oglekla
monoksida (CO), slapekla oksidu (NOx), cieto dalinu un gaistoSo organisko savienojumu

koncentracijas gaisa (Air pollution across... 2020).
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1.6. MarsSruta planoSana un atmosferas piesarnojums

Misdienu sabiedriba neatnemama ikdienas sastavdala ir parvietoSanas. lkdienas
marsrutos ietilpst jebkada veida parvietoSanas no sakumpunkta uz galamérki, piemé&ram,
doSanas uz darbu, macibu iestadi, tirdzniecibas vietu, sporta zali u.c., ka arT doSanas pastaigas
lielai dalai sabiedribas ir svariga ikdienas aktivitate. Tradicionalie faktori, izv€loties marSrutu
ir 1saka distance, cela pavaditais laiks, labaks cela segums un zemakas izmaksas. Tacu Sajos
faktoros nav ieklauta ekspozicija gaisa piesarnojumam, nemot vera, ka gaisa piesarnojums ir
viena no lielakajam vides probléemam misdienas un tas negativi ietekmé cilvéka veselibu
parvietoSanas laika. Lai mazinatu gaisa piesarnojuma nelabvéligo ietekmi uz cilvéka veselibu
parvietoSanas laika arpus dzivesvietas ir jasamazina gaisa piesarnojuma iedarbiba, nosakot

labako parvietosanas marsrutu (Zou et al. 2020).

P&dgjos gados nelabveliga ietekme uz veselibu ir paaugstinajusies ekonomikas attistibas
un dzives limena uzlabosanas de]. Ar vien lielaka dala sabiedribas var atlauties personigo
transportu, doties izbraucienos, ka ar1 pils€tvide attistas un tas teritorija pieaug, lidz ar to
palielinas parvietoSanas laiks un attalums, kas nozimé, ka art paaugstinas laiks, kura cilvéks
tiek paklauts gaisa piesarnojumam. Turklat visa pasaulé gaisa piesarnotaju emisijas 1sa laika
perioda dramatiski nesamazinasies, kas tuvakaja dekade ekspoziciju gaisa piesarnojumam

padara par konstantu apdraudéjumu veselibai (Zou et al. 2020).

Autotransporta raditas emisijas ir vienas no galvenajiem piesarnotajiem pilsetvide.
Izveloties marsSrutu talak no autoceliem, var ievérojami samazinat uzpemto piesarnojuma
daudzumu. Autotransporta raditais piesarnojums strauji pazeminas, palielinoties attalumam no
autoceliem, melna oglekla, kurs atrodas cieto dalinu sastava, koncentracija ir 11dz pat 10 reizém
zemaka 10 metru attaluma no autocela, ka pie ta. Ja autocela viena josla ir intensiva satiksme,
bet otra josla nav, tad gaj&ji un velosip&disti, parvietojoties pa to joslas pusi, kura ir maza
satiksme, tiek paklauti [idz pat 18% mazakam cieto dalinu PM2s emisijam. Vislielaka cieto
dalinu koncentracija ir novérojama noslogotakajas un apbtivétakajas marSruta dalas, pieméram,
intensivas satiksmes krustojumos, sastrégumu laika cieto dalinu koncentracija var biit pat 29
lielaka, ka vietas, kur ir brivi plustosa satiksme. Turpreti autoceli, kuri atrodas pilsétvidé
atklatakas teritorijas un ir neviendabiga apbiives morfologija, emisijas no autotransporta ir 2-3

reizes mazakas (Carlsten et al. 2020).

Londonas Karaliska koledza kopa ar uznémumu Cross River Partnership ir izstradajusi
programmu, kuras mérkis ir atrast marSrutu ar mazako gaisa piesarnojumu Londona (The Clean
Air Route Finder). Kopa tika izstradati 14 dazadi marSruti (Clean Air Routes Monitoring Report
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2021). Marsruta meklétajs no Google Maps iegiist alternativos pastaigu un ritenbrauks$anas
marsrutus un aprékina kop&jo model&to piesarnojuma dozu slapekla dioksidam (NO3), cietajam
dalinam PMio un PM2 5 izmantojot vid€jas koncentracijas, attalumu un piesarnojuma izkliedes
iespgjas. So model&to dozu atikiribu summa tiek paradita, ka relativa procentuala atskiriba zala
(laba gaisa kvalitate), oranza (vid€ja gaisa kvalitate) vai sarkana krasa (slikta gaisa kvalitate).
Monitoringa tika noskaidrots, ka izv€loties programmas piedavatos marsSrutus, gaisa
piesarnojuma Itmenis ir vidgji par 30-60% mazaks (Clean air walking... 2020). Programma
lielakoties piedava divus marSrutus, atainojot gaisa piesarnojuma atSkiribas, programma dod
iespéju individam pasam izlemt, pieméram, veikt garaku distanci un izvairities no gaisa
piesarnojuma. Saja gadijuma (1.3.att.), dodoties pa sarkano marsrutu kopgjais melna oglekla
daudzums marsruta bija 121 pg/m3, tacu zalaja 65 pg/m3, ja marsruts tiek veikts pusdienlaika,
pecpusdiena atskiribas nebija tik lielas. Sarkanaja marsruta kop&jais melna oglekla daudzums
bija 100 pg/m® un zalaja 82 pg/m?®, tadu atkiriba tik un ta ir un zalais marsruts ir labaks

veselibas aizsardzibai (Grieve 2017).
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1.3. att. Piedavatie marSruti programma The Clean Air Route Finder (Cross River

Partnership 2021)

Lielai dalai sabiedribas ikdienas gaitas sakas agri no rita, pavadot dienu iekstelpas, un
vakarpus€ atgrieZoties atpakal majas. Tacu musdienu sabiedriba loti strauji mainas, veidojas
jaunas profesijas, kuram nav noteikta darba laika, paveras iesp€jas stradat no savas dzives
vietas, kas daudziem dod iesp&ju planot savu darba laiku, izmantot iesp&ju veikt ikdienas

iepirkumus vai sanemt pakalpojumus pa dienas vidu. Sada iemesla d€] var arT mainities vai
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izlidzinaties gaisa piesarnojuma ‘piki’. Lai izvairitos un pasargatu sevi no paaugstinata gaisa

piesarnojuma, ir nepieciesams izveértet nedélas dienas un laiku, kad doties arpus majas.

No 1998. lidz 2003. gadam ASV 23 Statos tika veikts monitorings, lai noskaidrotu ozona
(O3), slapekla oksida (NO), slapekla oksidu (NOx), oglekla monoksida (CO) un gaisto$o
organisko savienojumu (GOS) vidgjas koncentracijas atSkiribas pa ned€las dienam. TreSdienas
iegiitie dati tika izmantoti, lai atspogulotu darba dienas un svétdienas, lai atspogulotu nedg€las
nogali. Vairakas mérijjumu vietas NO, NOx un CO vidgja koncentracija svétdiena no plkst. 6.00
lIidz 15.00 katru stundu bija zemaka, salidzinajuma ar treSdienas stundu vid€jiem raditajiem.
Statistiski nozimigs (p<0.01) vielu koncentracijas samazindjums ned€las nogalés tika
noveérots: NOx 92% monitoringa staciju, CO 89% monitoringa staciju un GOS 23%
monitoringa staciju. 9 stundu perioda (no plkst. 6.00 Iidz 15.00) vid&ja NO koncentracija
sveétdiena, salidzinot ar treSdienu, samazinajas par 65%, NOx koncentracija samazinajas par
49%, CO koncentracija samazinajas par 28% un GOS koncentracija gaisa samazinajas par 19%.
Neskatoties uz salidzino$i lielo NOx koncentraciju samazinasanos un méreno CO un GOS
koncentraciju samazinasanos nedélas nogal€, ozona, cieto dalinu (PM) nitrata koncentracijam
netika noverotas bitiskas izmainas, salidzinot darba dienas un ned€las nogali. Vidgjas atskiribas
starp treSdienas un svétdienas vidéjam ozona koncentracijam visas monitoringa stacijas bija
~3% augstakas koncentracijas ned€las nogalé (8 stundu noteiktajam periodam, nosakot
maksimalo koncentraciju). 83% vietu netika uzraditas statistiski nozimigas ozona

koncentracijas at$kiribas starp darba dienam un ned€las nogali (Blanchard et al. 2008).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Petamas teritorijas raksturojums

Agenskalns ir viens no Latvijas galvaspilsétas Rigas mikrorajoniem. Skatoties uz
geografisko novietojumu un vésturisko attistibu, to var uzskatit par Pardaugavas centralo
apkaimi. Agenskalna apkaimes robeZzas ir dzelzcela loks (marSruta Riga — Jarmala dala, kura
ietilpst stacijas Tornakalns un Zasulauks), Marupite, Maras dikis, Ojara Vaciesa iela, Uzvaras
bulvaris, Akmens tilts, Daugava, Agenskalna licis, Azene, Zunds, Daugavgrivas iela, Klingeru
icla, Kuldigas iela, Slokas iela, Baldones iela, Dreilinu iela, Kalnciema iela un Lielirbes iela
(SIA Datorkarte 2011), sastadot kopgjo platibu 461,3 ha (Agenskalna fizgeografiskais
raksturojums 2019), kuru apdzivo 24429 (2020. gada) iedzivotaji (Iedzivotaju skaits 2021).

Agenskalna apbiive ir nedaudz haotiska, vietas, kur nav zalas zonas ta ir loti bliva.
Apkaimes planosanas telpu veido perimetrala (€kas atrodas ciesi viena pie otras) apbuve -
59,5%, briva - 21,6%, grupu - 10,8% kombinéta -5,4% un rindu - 2,7%. Agenskalns ir ar
salidzinosi lielu zalo zonu platibu, parki aiznem ~ 37 ha no kopgjas platibas, neieskaitot mazas

zalas zonas (SIA Datorkarte 2011).

Galvenas sasaistes ar citam Rigas apkaimém ir pa pilsétas magistralem — Kalnciema ielu
un Ranka dambi. Nemot véra Agenskalna vésturisko apbiives un ielu tikla strukttru, papildus
pils€tas magistralem pasreiz identificgjamas veél 7 pilsétas nozimes ielas, kuras nodrosina
parvieto$anos uz un no citam apkaimém, tas ir Melnsila, Agenskalna, Barinu, Slokas, Marupes,
Liepajas ielas un Uzvaras bulvaris. Kopgjais apkaimes ielu garums ir 63,604 km. Tacu tik liels
pilsétas nozimes ielu un magistralu skaits nozimé ari izteikti intensivu satiksmes plismu,
izmantojot Agenskalna apkaimi tranzita noliika, tadejadi biitiski apgriitinot satiksmes situaciju
apkaimes ieksiené. Agenskalna mikrorajonam raksturigakie sastrégumi veidojas uz Kalnciema
ielas posma no Kalnciema tilta 1idz pat Van3u tiltam, posma no Agenskalna ielas Iidz
Kalnciema ielai, biezi vien sastrégumi vérojumi Slokas iela pie Martina ielas, Daugavgrivas
ielas posma no VansSu tilta Iidz Akmens tiltam, ka arT Uzvaras bulvari posma no Akmens tilta

lidz Slokas ielai (SIA Datorkarte 2011).

Saskana ar Latvijas Vides, Geologijas un Meteorologijas centra, Rigas Domes datiem,
gaisa kvalitates mérjjumi Saja apkaimé netiek veikti. Tuvakas gaisa kvalitates noveérojumu
stacijas izvietotas Rigas centra — Raina bulvari 19 (atrodas uz LU &kas jumta), Kr. Valdemara
iela 65 un Kantora iela 32. Neviena no §im stacijam péc bitibas nereprezenté apstaklus, kuri

novérojami Agenskalna apkaimé.
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2.2. Peétijjuma marsruti un mérijumu bieZums

Pettjuma tika veikti dazadi marsruti, aptverot visu Agenskalna teritoriju, nemot véra
apbiives Ipatnibas, zalas zonas, satiksmes intensitati, ielu posmus un krustojumus, kuros
visbiezak veidojas sastrégumi, cilvéku kustibas intensitati. Kopa marsruti tika veikti 40 reizes
laika perioda no 03.10.2021. lidz 14.04.2022 (2.1. att.). dazadas ned¢las dienas un diennakts

stundas, katra marSruta veikSana aiznéma vidé&ji 1 stundu.

2021
Oktobris Novembris Decembris
POTUCPKS Sv POTUCPkKS Sv POTC CPKS Sv

120 1234567 12340
4 567 8910 (B)(8)1011 121314 6 78 9101112
11121314 1516 17 [.“ 18 19 20 21 11516171819
18 19 20 21 24 @23 24 25@)27 28 20@D22 23 24 25 26

25 26 27 28 29 30 31 29 30 27 JH@.E[J 3
2022
Janvaris Februaris Marts Aprilis

POTCPk S Sy POTOCPKS Sv POTOCPkS Sv POTCPKS Sv
1Q 123456 (0 oHOEN: 123

Eilolleo Kk 7 @@ 10 13 78 910111213 4 56(@s8 910

QOO 13 14 @6 u@®is17181920 @O@ 17181920 1112 13@15 16 17

17@)19 20 21 22 23 1S 25 26 27 21@)23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24

24 25 26 27 28 29 30 28 29 .ii]@ 25 26 27 28 29 30

@)

2.1. att. Mérfjumu veikSanas kalendars

Veikts arT marSruts, kur§ analizéts atseviSski no pargjiem meérijjumiem, lai nodroSinatu
vienadas apbiives Ipatnibas un piesarnojuma avotus, kas lauj precizak izvertét piesarnojoso
vielu variacijas dazadas diennakts stundas un nedélas dienas. MarSruts veikts janvari, februari,
marta un aprili, kopa 9 reizes. Saja marsruta vél atseviski tika izdaliti 3 punkti: vieta ar zemu
satiksmes intensitati, vieta ar vidéju satiksmes intensitati un vieta ar augstu satiksmes intensitati

(2.2. att.).
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2.2.. att. Atseviski veiktais marSruts un dazadas satiksmes intensitates vietas (Kartes

pamatne: ZL.Iv)
2.3. Mérijjumu metodes raksturojums

Merjjumu veikSanai izmantots personificéts gaisa piesarnojuma meritajs dozimetrs
“Plume labs Flow 2" (2.3. att.). To var viegli piestiprinat, pieméram, pie somas un mobilaja
aplikacija “Flow” sekot lidzi gaisa kvalitatei ar bluetooth un GPS savienojuma palidzibu.
Meérfjumi tiek veikti nepartraukti un paraditi ik péc minttes. Petijuma tika veikti mérijumi
vielam: PMio (ug/m®), PM2s (ug/m?), PM1 (ng/m®) un GOS (ppb). Informaciju par mérijumiem
un atrasanas vietas koordinatam var erti lejupieladét lietotneé Microsoft Excel, kur talak
iesp&jams, izmantojot marsruta sakuma un beigu laiku, atdalit marSruta iegtitos mérijjumus un
koordinatas no parg€jas datu kopas, jo viens no mérierices trikumiem attiecigaja petjjuma ir
tads, ka meérierice veic mérjjums ik pé€c 1 miniites, kamér tai nav izladgjies akumulators,

respektivi, to nav iesp&jams ieslégt, kad marsruts tiek sakts un izslégt, kad tas ir pabeigts.
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Merierices specifika:

e 90 - 95% merjjumu uzticamiba (korelacija ar references merijjumiem, tiek izmantoti
kalibréti sensori);

e Marijumu precizitate: GOS - 0,52 ppb, PMy - 0,88 pg/m?®

e Pielaujamais temperatiiras diapazons mérijumu veikSanas bridi 0°C Iidz 30°C;

e Pielaujamais relativais mitrums mérijumu veikSanas bridi 20 — 80%;

e MeEerTjumus veicot jaizvairas no lietus un intensiviem, tieSiem saules stariem.

2.3. att. Gaisa piesarnojuma méritajs “Flow 2” (Red Dot S.a.)
2.4. Datu statistiskas apstrades un analizes metodes

Lai apstradatu un apkopotu iegiitos rezultatus petijuma tiks izmantotas datorprogrammas

un lietotnes:

e Flow — mérijjumu rezultatu ievaksanai;

e Google Maps — mérijjumu marsrutu izpétei,

e LVGMC majaslapa — informacija par meteorologiskajiem parametriem mérijumu laika;

e Microsoft Excel 2020— Mgérijumu datu bazes un meteo datu kopas veidoSanai un
apstradet;

e JASP 0.14.1.0 - datu statistikas apstrades programma, rezultatu vizualizacija.

Merfjumu dati no mobilas lietotnes “Flow” tika parvietoti un apkopoti datorprogramma
Microsoft Excel 2020, pie §is datu bazes tika veidota meteo datu kopa, kura apkopoti dati par

meteorologiskajiem apstakliem mérfjumu bridi, kuri iegiiti no stacijas Riga - LU, nepiecieSamie
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parametri ir gaisa temperatira (°C), relativais mitrums (%), nokri$nu daudzums (mm), v&ja

atrums (M/s), v&ja virziens, summara radiacija (W/m?®), atmosferas spiediens (hPa).

Lai noteiktu, vai sakariba starp meteorologiskajiem parametriem un cietajam dalinam
PMzioun PMys, ka arT sakariba starp transporta satiksmes intensitati un cietajam dalinam PMig
un PM2 s un gaistoSajiem organiskajiem savienojumiem ir statistiski bitiska, tika izmantota datu
statistiskas apstrades programma JASP 0.14.1.0. Programma arT tika izmantota, lai noskaidrotu,
vai pastav sakariba starp gaisa piesarnotaju koncentraciju un satiksmes intensitati, analizgjot
zemas, vid€jas un augstas intensitates satiksmes vietas un piesarnotaju PMio, PM25, PM1 un

GOS mijiedarbibu 9 reizes veiktaja marSruta.

Dozas aprékiniem, lai noskaidrotu individa uznemto piesarnojoso vielu (PM1oun PM2s)
daudzumu, tika aprékinatas vid€jas piesarnojoso vielu koncentracijas katram marSrutam, ka ar1
marsruta pavaditais laiks, kas ir mainigie lielumi. Ka nemainigie ir nepiecieSami ieelpu tilpums
mintite, dodoties no sakumpunkta un galamerki, tiek pienemts, ka parvietoSanas atrums ir
lielaks, ka pastaigas laika, tadél ieelpu tilpums minutg tiek pienemts 0,008 m?* (8 litri) (Richard,
Levitan 2015), ka arT kermena masa, kas Latvijas iedzivotajam vidgji ir 74,5 kg (Average sizes
of... S.a.).

Dozas aprékiniem izmantota formula (Borghi et al. 2021):

_C-VE-t
D——BW 1)

D — uznemta piesarnojosas vielas doza, pg/kg;
C — piesarnojosas vielas koncentracija, pg/m?
VE — ieelpas tilpums, m*/min;

t — marSruta pavaditais laiks, min;

BW — kermena svars, kg
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3. REZULTATU ANALIZE UN DISKUSIJA

3.1. Atmosfeéras piesarnotaju koncentraciju analize

Izveidotaja mérfjumu datubazg, dati tika kartoti kolonnas pa méneSiem, ned€las dienam
un laiks tika noapalots lidz tuvakajai stundai, lai biitu iesp&jams apliikot, vai ir novérojamas
atSkiribas starp Siem parametriem, tadejadi konstat€jot, kuros méneSos un nedélas dienas

atmosferas piesarnojums ir bijis lielaks.

3.1. att. var novérot ka mainas piesarnojoso vielu GOS, PMio, PM25 un PMs vidgjas
koncentracijas laika perioda no 2021. gada oktobra Iidz 2022. gada aprilim, grafika nemti véra
dati tikai no tam dienam, kad veikti me&rjjumi. Ka paradits att€la, oktobrT un novembrT tika
fiksetas visaugstakas vidéjas GOS koncentracijas: oktobr1 63 ppb un novembr1 54 ppb. Oktobra
un novembra ménesi GOS vidgjas koncentracijas ir ieveérojami augstakas ka parg€jos méenesos,
kas sakrit ar Meksika veikto p&tijumu un iegiitajiem datiem, ka rudent GOS vidgja koncentracija
gaisa bija augstaka neka pavasart (Torre et al. 2015). Janvari, kad GOS vidgja koncentracija
tika fikseta ka zemaka ta bija 6 ppb, kas ir ~ 10 reizes mazaka ka oktobri. Visaugstaka cieto
dalinu PM1o vidéja koncentracija tika konstatgta oktobri (23 pg/m®) un februari (22 ug/m?), bet
viszemaka decembri (12 pg/m®). Cietajam dalinam PM, s vid&jas koncentracijas visos ménesos
ir lidzigas un svarstas diapazona no 2 lidz 4 pg/m?3, sasniedzot visaugstako vértibu 4 pg/m®
oktobr1 un marta, turpretim ASV veikta pétijuma, vairakus gadus péc kartas saglabajas
tendence, ka visaugtaka PM> s koncentracija ir janvari (Zhao et al. 2018), tacu Saja gadijuma
janvari tika fikséta otra zemaka PMazs koncentracija. Cietajam dalinam PMi vidgjas
koncentracijas svarstas diapazona no 1 1idz 2 pg/m?, visaugstako vértibu sasniedzot marta (2,4

ng/m®) un oktobri (1,7 pg/m?®).
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3.1. att. PiesarnojoSo vielu vid€ja koncentracija ménesu griezuma

3.2. att. var uzskatami redz€t, ka mainijas atmosferas piesarnojums dazadas ned€las
dienas laika posma no 2021. gada oktobra Iidz 2022. gada aprilim, grafika nemti véra dati tikai
no tam dienam, kad veikti m&rfjumi. Visaugstakas vid€jas GOS koncentracijas fiks€tas
treSdiena (36 pbb) un otrdiena (35 ppb), pargjas nedelas dienas GOS koncentracija svarstas no
6 lidz 10 ppb. Lidziga ASV veikta pétijuma GOS koncentracija gaisa ned€las nogalé
samazindjas par 19% (Blanchard et al. 2008), analizgjot ievaktos datus, tika konstatets, ka $aja
gadijuma nedé€las nogale GOS videja koncentracija gaisa ir par 84% mazaka ka darba dienu
vidgja GOS koncentracija. Ta ir liela atSkiriba, tatu janem veéra, ka otrdiena un tresSdiena ir
konstatétas loti augstas GOS vidgjas koncentracijas un pilsétvide var bt visdazadakie avoti un
apstakli, kas to var ietekmét. Visaugstakas videéjas PMio koncentracijas fiksetas sestdiena (23
ng/m?) un piektdiena (22 pg/m?), ta¢u viszemaka otrdiena (12 pg/m3). Visaugstaka videja PMys
koncentracija konstatgtas piektdiena (4,6 pg/m?®), kas sakrit ar ASV veiktu pétfjumu vairaku
gadu garuma, kura konstatéts, ka visaugstaka PMz s koncentracija no visam nedélas dienam ir
tiesi piektdiena (Zhao et al. 2018). Viszemaka PM;s koncentracija tika fikséta ceturtdiena (2,6
ng/m’), tadu svétdiena tika fikséta otra zemaka koncentracija (2,7 pg/m®), kas ir gandriz tada
pati ka ceturtdiena. Salidzinot ar jau min€to ASV pétijumu, ar1 ar viszemako koncentraciju var
novérot lidzibu, jo ASV pétijuma viszemaka koncentracija bija svétdiena (Zhao et al. 2018).
Vidgjas PM; koncentracijas visas nedglas diends ir lidzigas, svarstas no 1 lidz 2,4 pg/m®,

visaugstaka koncentracija 2,4 pg/m? fikséta otrdiena.
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3.2. att. Piesarnojoso vielu vidgjas koncentracijas dazadas nedglas dienas

Lai noskaidrotu optimalako diennakts laiku, kad doties arpus majas, lai izvairitos no PMio
piesarnojuma, tika analiz&tas vidgjas fiksétas PMio koncentracijas dazados diennakts laikos
(3.3. att.). Visaugstaka vidgja koncentracija (33 pg/m®) fikséta plkst. 7:00, koncentracija
pakapeniski samazinas Iidz plkst. 12:00. Agri no rita ziemas sezona PMio koncentracija gaisa
var biit paaugstinata gan intensivakas satiksmes pliismas, gan apkures emisiju dél. Otra
augstaka PMio koncentracija (26,1 ng/m®) tika fikséta plkst. 1:00 12. februara nakti. Marsruts
galvenokart tika veikts vieta, kur ir bliva apbiive, ta ka lielai dalai privatmaju un daudzdzivoklu
namu $aja Agenskalna dala nav centrala apkure, bet gan ir privatie apkures katli un krasnis,
augstas PMzo koncentracijas var veidoties tiesi vakarpus€ un ap pusnakti, jo vakara, ierodoties
majas péc darba, tiek iekurinatas krasnis, sadegot kurinamajam, rodas emisijas un augstaks
PMio piesarnojums vakaros, tieSi no majsaimniecibam. Augstaka vidéja PMio koncentracija
fiksetas art plkst. 16:00, kas var bt saistits ar intensivaku satiksmi $aja diennakts stunda, ka ar1
ar jau min€tajam majsaimniecibu apkures sisttmam. P&c iegiitajiem datiem, vislabakais
diennakts laiks, kad doties arpus majas (it pasi ziemas méneSos) lai izvairitos no PMio
piesarnojuma, ir ~ no plkst. 10:00 Iidz 14:00, jo iesp&jama mazaka transporta satiksme un, $ajas

diennakts stundas, apkuras katli un krasnis tiek kurinatas relativi mazak, ka no rita vai vakara.
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Cietajam dalinam PM2s augstakas videjas koncentracijas diennakts stundas nesakrit ar
cieto dalinu PMyo augstakajam vidéjam koncentracijam (3.3. att.), jo tam var but dazadi
piesarnojuma avoti vai citi ietekméjosie faktori, tacu saglabajas tendence koncentracijam bt
augstakam no rita un vakara. Augstakas vidéjas PM2s koncentracijas fiksétas plkst. 20:00 (8,5
ng/m®) un 9:00 (7,6 ng/m?®), ta pat ka PMio, ari PM2 s vidgjas koncentracijas $ajas diennakts
stundas var bt paaugstinatas no intensivakas satiksmes, uz ko norada tas, ka PM2s sastada
gandriz 50% no PMio. Ar1 plkst. 1:00 PM_ s koncentracija ir bijusi augstaka, ka piem&ram pa
dienas vidu. Lidzigi ka ar cietajam dalinam PMio, visoptimalakais diennakts laiks, lai dotos
arpus majas ir véls rits (~ plkst. 10:00-11:00) vai pécpusdiena. P&c iegiitajiem datiem tiesi $ajos
laikos PMys vidgjas koncentracijas ir viszemakas un ne $ajas stundas, ne tuvakajas nav

noveérojami peksni piki.
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3.3. att. PMyo un PM2 5 vidgjo koncentracijas izmainas atkariba no diennakts periodos

Lai salidzinatu cietas dalinas PMio un PMzs, visiem 40 veiktajiem marSrutiem tika
aprékinatas vid€jas koncentracijas. Salidzinot iegiitas koncentracijas, var novérot, ka starp tam
pastav sakariba: pie augstakdim PMps koncentracijam var noverot ari augstakas PMio
koncentracijas (3.4. att.). Ir 3 izlecosas vértibas, kuros ir bijusi dazadu piesarnojoso avotu
ietekme, divas no tam (pie PM2,5 koncentracijam 8,45 pg/m® un 12,02 pg/m®) norada uz
transporta ietekmi, tacu attieciba uz pargéjam vertibam, kuras izkartojas ap likni, var novérot, ka

abus piesarnotajus (PMio un PM2s) veiktajos marsrutos ietekme lidzigi piesarnojosie avoti.
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3.4. att. Sakariba starp PM2.5 un PM1o mérijumu rezultatiem

Lai noskaidrotu, vai pastav meteorologisko parametru ietekme uz atmosféras
piesarnotajiem PMio un PM3s, tika veikta analize datorprogramma JASP 0.14.1.0. Analizei tika
izmantoti visi ieghtie dati no 40 marSrutiem un salidzinati ar 7 meteorologiskajiem
parametriem. Ka statistiski butiska sakariba (p<0,05) tika noteikta starp cietajam dalinam PMzg
un temperattiru, PMzyo un v€ja atrumu, PM1o un atmosferas spiedienu, PM1o un vgja virzienu,
tacu netika noteikta ar relativo mitrumu, nokrisnu daudzumu un Saules radiaciju (3.1. tabula).
Statistiski biitiska sakariba tika noteikta ar starp cietajam dalinam PMz s un temperatiiru, PMz25
un relativo mitrumu, PMzs Saules radiaciju, PM2s un v€ja virzienu, tacu netika noteikta ar
tadiem meteorologiskiem parametriem ka v&ja atrums, atmosféras spiediens un nokrisnu
daudzumus. Analiz&jot iegitos grafikus (2. pielikums) un korelacijas koeficientus (3.1. tabula),
netika novérota izteikta pozitiva vai negativa korelacija ar nevienu no meteorologiskajiem
parametriem. Lai gan korelacija starp PM2,5 un relativo mitrumu ir vaja ( r=-0,07), ta ir statistiski
bitiska sakariba un sakrit ar Kina veikto pétijumu, kura ar1 tika novérota negativa korelacija
starp atmosferas piesarnojumu un relativo mitrumu (Liu et al. 2020). Lai ieglitu precizakus
noverojumus un datus konkréti analizei ar meteorologiskajiem parametriem, biitu nepiecieSams
veikt vienu marSrutu vai pat neparvietoties vispar, mérfjumus veikt viena un taja pasa diennakts
stunda, lai nepielautu, pieméram, sastrégumstundu ietekmi utt., ka ari, lai péc iesp€jas vairak

izslegtu argjos faktorus.
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3.1. tabula

Meteorologisko parametru ietekme uz cieto dalinu piesarnojumu: statistiskais biitiskums

un Pirsona korelacijas koeficienti

PM1o PMzs
Parametrs - Korelacijas - Korelacijas
p-vertiba | | oeficients | P2 | koeficients
Temperatira (°C) p<0,001 0,12 p<0,001 0,14
V&ja atrums (m/s) p<0,001 0,11 0,56 0,02
Atmosferas spiediens
(hPa) 0,02 -0,06 0,42 0,02
R 0
Relativais mitrums (%) 0,02 0,002 0,004 0,07
NokrisSnu  daudzums
(mm) 0,63 -0,01 0,47 -0,02
Saules radiacija (W/m?) 0,19 0,03 p<0,001 0,14
V§ja virziens (°) 0,02 0,06 0,005 0,07

Laika posma no janvara lidz aprilim tika veikts marsruts: Lermontova icla — Melnsila iela
— Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka dambis — Meza iela — Nometnu iela — Olgas iela
— Lermontova iela. 3.5. att. paraditas piesarnojoSo vielu koncentracijas dazadas dienas. Ka
redzams 3.5. att. visaugstakas PM1o koncentracijas ir novérotas 8. februar (25 pg/m®) un 9.
februari (42 pg/m?®), abas dienas marsruts veikts laika posma no plkst. 9:00 Iidz 10:00, izvéletais
laiks, kad veikt marSrutu vargja ietekmét vid€jas koncentracijas, jo Saja laika tika noveérota
intensiva satiksme vairakos marSruta posmos. Viszemaka PMio koncentracija fikséta 15.
februari (7 pg/m®), marsruts veikts laika posma no plkst. 11:00 Iidz 12:00, analiz&jot datus par
visiem marsrutiem, tika konstatets, ka tieSi ap So laiku PM1g koncentracija ir viszemaka (3.3.
att.), kas varétu biit viens no galvenajiem faktoriem, kadel 15. februari fikséta viszemaka
koncentracija. PMz;5 un PMy, tapat ka PMio, visaugstakas koncentracijas konstatetas 9. februar,
tacu viszemakas 7. aprili, lai gan jaatzime€, ka PM2s un PM; koncentracijas visas mérijjumu
veikSanas dienas ir relativi lidzigas. Visaugstaka GOS koncentracija fikseta 7. aprili (19 ppb),

tacu viszemaka 31. marta (4 ppb).veikSanas dienas ir relativi lidzigas.
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3.5. att. Vidgjas piesarnotaju koncentracijas 9 reizes veiktaja marSruta

3.4. Transporta satiksmes intensitates ietekme uz atmosfeéras piesarnojumu

Lai noteiktu transporta satiksmes ietekmi uz atmosféras piesarnojumu, veicot marsrutu,
tika analizéts 9 reizes veiktais marSruts: Lermontova iela — Melnsila iela — Kalnciema iela —
“Zunda Towers” — Ranka dambis — Meza iela — Nometnu iela — Olgas iela — Lermontova iela.
Tika izvertéti un izveleti tris punkti marSruta, kas atspogulotu zemas, vidgjas un augstas
intensitates transporta satiksmi. Ka zemas transporta satiksmes vieta tika izvéléta Nometnu
ielas un Olgas iela krustojums, kas datu analizé tika atzimé&ts ar 1, ka vid&jas transporta
satiksmes vieta tika izvelets Melnsila ielas un Kapselu ielas krustojums, datu analizé tika
atzimeéts ar 2, tacu ka intensivas satiksmes vieta tika izvelets Ranka dambis pie “Zunda

Towers”, kas datu analize tika atzimé&ts ar 3.

Tika noveérots, ka cieto dalinu PM1o koncentracija pie zemakas satiksmes intensitates ir
zemaka, ka pie vidgjas vai augstas satiksmes intensitates (3.6. att.). Veicot ANOVA analizi,
tika noteikts, ka sakariba ir statistiski butiska (p=0,025), pie zemas satiksmes intensitates vid€ja
PMao koncentracija 9 reizes veiktajam marSrutam ir vairak ka 5 reizes zemaka, ka vieta ar
augstas intensitates satiksmi. 2021. gada Pasaules Veselibas organizacija (PVO) mainija
maksimalo 24 stundu pielaujamo koncentraciju cietajim dalinam PMio no 50 pg/m® uz 45
ng/m®, ka var redzet 3.5. att. punkta “3” noteikta robezvértiba tiek parsniegta, péc Ministru

kabineta noteikumiem Nr. 1290 dienas robezlielums ir 50 pg/m3, ari §1 vértiba punkta “3” tiek
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parsniegta (What are the... 2021; Noteikumi par... 2009)., tau pie zemas un vid€jas satiksmes
intensitates PMio koncentracijas netuvojas robezlielumam, kas nozimg, ka, izvairoties no
augstas satiksmes intensitates vietam, ka noslogoti krustojumi, pilsétas magistrales, pilsétas

nozimes ielas, var biitiski samazinat ekspoziciju cieto dalinu PMig piesarnojumam pilsétvide.
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3.6. att. PMyo vidgjas koncentracijas izmainas atkariba no satiksmes intensitates (izdruka

no programmas JASP 0.14.1.0)

Lai gan 3.6. att. var novérot, ka cieto dalinu PMzio koncentracija pieaug, pieaugot
satiksmes intensitatei, ne visos 9 gadijumos, tas ir izpildijies (3.7. att.). 3 no 9 gadijumiem
punkta “1” PMyo koncentracija bija augstaka, ka punkta “2”. Tacu punkta “3”, kur satiksmes
intensitate ir vislielaka un ir laba gaisa ventilacija, tika un ta visos 9 gadijumos PMaig
koncentracija ir visaugstaka. Vairakos gadijumos fiksétas koncentracijas parsniedz PVO
rekomendéto robezvértibu cilvéka veselibas aizsardzibai, kas ir 45 pg/m® (What are the...
2021), 9. februari, kad tika fiks€tas vienas no augstakajam PMig koncentracijam izvél&tajos
punktos, ari punkta “1”, kur satiksmes intensitate ir zema, tika parsniegta PVO rekomendéta

robezvértiba. Saja gadijuma, ta ka februaris ietilpst apkures sezona un marsruts veikts no plkst.
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9:00 Iidz 1:00, augsto fikséto koncentraciju vargja ietekmet tiesi izveletais diennakts laiks un
apkures sezona, nevis emisijas no autotransporta. Lai gan visos 9 gadijumos ir veikts viens un
tas pats marSruts, visos 3 dazadas satiksmes intensitates punktos PMig koncentracijas ir loti
mainigas, kas norada uz augstu meteorologisko apstaklu, ned€las dienu un diennakts stundas

ietekmi uz cieto dalinu piesarnojumu.
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3.7. att. Cieto dalinu PMio koncentracijas dazados satiksmes intensitates punktos

(izdruka no programmas JASP 0.14.1.0)

Attieciba uz cieto dalinu PM2 s koncentraciju, tika novérots, ka punkta “2” (3.8. att.), kas
ir vieta ar vid€jas intensitates satiksmi, ir augstaka PM2 s koncentracija neka punkta “3” (vieta
ar augstas intensitates satiksmi), to var skaidrot ar blivaku apbiivi punkta “2” neka punkta “3”,
kur piesarnojumam ir viegli izkliedéties, tacu tik un ta zemes intensitates punkta PMzs
koncentracija ir vismazaka. PVO noteikta 24 stundu maksimala pielaujama koncentracija
cilvéka veselibas aizsardzibai ir 15 pg/m® un péc Ministru kabineta noteikumiem Nr. 1290 ta ir
20 pg/m3( (What are the... 2021; Noteikumi par... 2009), ta¢u neviena no punktiem §is

robezvertibas netika parsniegtas.
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3.8. att. PM2 s koncentracijas izmainas atkariba no satiksmes intensitates (izdruka no

programmas JASP 0.14.1.0)

Ar1 gadijuma ar cietajam dalinam PM3 s var noveérot, ka ne visos gadijumos punkta “2” ir
visaugstakas koncentracijas (3.9. att.), izteikti tas paradas tikai 3 gadijumos no 9. Izvirzita
sakariba, ka pieaugot satiksmes intensitatei, pieaug PM2s koncentracija gaisa, apstiprinas 2
gadijumos no 9, lielakoties visos punktos PM2 s koncentracija varié ap 2 pg/m®. 8. un 9. februari
paaugstinatas koncentracijas bija gandriz visos punktos, salidzino$i ar citam dienam, $ajas
dienas bija visaugstakas gan PM2s, gan PM 1pkoncentracijas, kas var noradit gan uz intensivaku
satiksmi, gan citiem gaisa piesarnojumu ietekm&joSajiem faktoriem, ka pieméram
meteorologiskajiem apstakliem vai pat temperatiiras inversiju. Tikai viena gadijuma tika
parsniegta PVO rekomendéta robezvértiba (15 pg/m®) cilvéka veselibas aizsardzibai (What are
the... 2021), 9. februari punkta “2” sasniedzot 20 pg/m®, kas nozimg, ka $aja marsruta pat
intensivas satiksmes vietas PM2s koncentracijas nemédz biit augstakas ka rekomendétas un

neapdraud cilveéku veselibu.
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3.9. att. Cieto dalinu PM2 s koncentracijas dazados satiksmes intensitates punktos

(izdruka no programmas JASP 0.14.1.0)

Analizgjot cieto dalinu PM; koncentracijas izmainas atkariba no satiksmes intensitates,
tika konstatets, tapat ka ar PM2 s ar1 PM1 punkta “2”, kas ir vieta ar vid€ju satiksmes intensitati,
cietas dalinas ir novérojamas augstaka koncentracija (3.10. att.). Aplikojot visus datus, kuri
izmantoti $aja analizé, PM; koncentracijas visos punktos ir ap 1 pg/m?, 9. februarf punkta “2”
koncentracija ir 8 pg/m?, kas nosaka augstu vidgjo koncentraciju $aja punkta. T2 ka $aja diena
visas cietas dalinas ir augsta koncentracija, nevar precizi noteikt, vai tas ir transporta satiksmes
vai argjo faktoru del. Izsleédzot So vertibu, vid€jas koncentracijas visos tris dazadas satiksmes
intensitates punktos ir loti [idzigas, kas norada, ka nav novérojama izteikta transporta satiksmes

ietekme uz cieto dalinu PM; piesarnojumu.
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3.10. PM1 koncentracijas izmainas atkariba no satiksmes intensitates (izdruka no

programmas JASP 0.14.1.0)
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Lai gan viens no galvenajiem antropogénas izcelsmes GOS piesarnojuma avotiem ir
transports, Lielbritanija sastadot ¥2 no kopg&jam GOS emisijam (Volatile Organic Compounds
2016), veiktaja marSruta netika nov&rota statiski biitiska sakariba starp transporta satiksmes
intensitati un GOS. Punkta “2”, kas atbilst vietai ar vidgji intensivu satiksmi, GOS koncentracija
bija visaugstaka (3.11. att.), turpretim punkta “3”, kura satiksmes intensitate ir visaugstaka,
GOS koncentracija bija viszemaka, to var skaidrot ar apblives Tpatnibam, punkta “2” ir bliva
apbuve, izvietotas gan dzivojamas majas, gan dazadi uznémumi, turpretim punkta “3” gaisam
ir viegli sajaukties, apbiive gaisa ventilaciju praktiski neietekmé, lidz ar to GOS ir vieglak

izkliedéties.
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3.11. att. GOS koncentracijas izmainas atkariba no satiksmes intensitates
3.5. Dozas apréekini un iegiitie rezultati

Lai noskaidrotu uznemto piesarnojoso vielu daudzumu tika veikti dozas aprékini, att€los
paraditas PM1o uznemtas dozas, kas ir arT kop&ja uznemta PM doza, atseviski attelots, cik lielu
dalu no ta sastada PM2s. Vislielaka piesarnojoso vielu - PMio un PM2s - doza (0,307 pg/kg)
tika uznemta 24. mar$ruta (3.12. att.) (Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — Zunda Towers —
Ranka dambis — Meza iela — Nometnu iela — Olgas iela — Lermontova iela), kurs tika veikts 8.
februart plkst. 9:00, marsruts aptver vairakas ielas, uz kuram veidojas sastrégumi, it 1pasi no
ritiem, Sis faktors var loti ietekm@t uznemto piesarnojoso vielu dozu. 8. februart pita 1ens (3
m/s) Rietumu (270°) v&j§. Saja gadijuma arT v&ja atrums un virziens ir svarigs, jo izkliede pie
vgja atruma 3 m/s bis neliela, ka arT vgjs pis no Rietumiem, $aja dala ir bliva apbive, kur var
uzkraties piesarnojums, ka ar1 gaisa piesarnojums no autotransporta uz Kalnciema — Kris§jana

Valdemara ielas tiek parnests uz Agenskalna dalu, kura tika veikts attiecigais marsruts.
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Vismazaka piesarnojoso vielu - PMio un PM2s - doza (0,02 pg/kg) tika uznemta 18. marsruta
(Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — S&tas iela — Zvanu iela— Lermontova iela) 11. janvart plkst.
14:00, kad autotransporta satiksme nav tik intensiva, lai gan $aja laika bija Iéns v&ja atrums (1
m/s), v&jS piita no Dienvidaustrumiem, kas attieciba uz So marSrutu nozimée, ka vgj$ ptta no
Agenskalna dalas, kur atrodas nav bliva apbiive, gaisam ir iesp&ja ventiléties, jo tas parvietojas

caur Uzvaras parku.
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3.12. att. Cieto dalinu uznemta doza marsrutos

Vislielaka uznemta cieto dalinu PM1oun PM2s doza ir oktobra (0,205 pg/kg) un februara
(0,137 pg/kg) menesos (3.13. att.), tacu viszemaka decembri (0,063 ug/kg), paréjos ménesos
(janvar, marta, aprili un novembrT) uznemtas cieto dalinu dozas sava starpa ir lidzigas. Oktobr1
un februari tika fiks@tas visaugstakas PMip un PMgs, tadeél dozas ar1 Sajos méneSos bis
vislielakas. Koncentracija un pavaditais laiks marsSruta augsta gaisa piesarnojuma dienas ir loti
svarigi faktori, it Tpasi pie augsta gaisa piesarnojuma epizodeém, kuras veselibai bistama gaisa
kvalitate var saglabaties vairakas dienas. Janvari bija viena no viszemakajam vidgjam
koncentracijam, tatu marsruta pavaditais laiks bija vislielakais, janvari, veicot marSrutus, tika
pavadits gandriz 3 reizes ilgaks laiks neka oktobr, tacu oktobr1 vid€ja koncentracija bija gandriz
2 reizes lielaka. Var novérot, ja piesarnojoso vielu koncentracija ir zema, bet arpus majas tiek
pavadits ilgaks laiks, tik un ta uznemta doza biis mazaka, ka gadijuma, ja piesarnojosos vielu
koncentracija gaisa ir augsta un ara tiek pavadits mazaks laiks. Tadel, ja tiek prognozetas
augstas piesarnojoSo vielu koncentracijas, slikta gaisa kvalitate, labak izvairities no doSanas

arpus dzivesvietas.

39



0.250

0.200
0.150
0.100

mlllllll

0.000

Doza (ug/kg)

Oktobris Novembris Decembris Janvaris  Februaris Marts Aprilis

mPM10 mPM2,5

3.13. att. Vidgjas uznemtas dozas ménesos

Aprekinot uznemto dozu dazadas satiksmes intensitates vietas, kur “1” ir zemes satiksmes
intensitates vieta, “2” vid€jas satiksmes intensitates vieta un “3” augsta satiksmes intensitates
vieta, aprékinos izmantojot, ka katra vieta pavaditas 5 miniites, tika noteikts, ka vieta ar augstu
satiksmes intensitati uznemta doza ir vislielaka (3.14. att.). Kopg&ja uznemta cieto dalinu PMazs
un PM1o doza vieta ar augstu satiksmes intensitati ir 4 reizes lielaka ka vieta ar zemu satiksmes
intensitati. Tas pierada, ka izvairoties no intensivas satiksmes vietam, galvenokart no

noslogotiem krustojumiem, var vairakkart samazinat uznemto cieto dalinu piesarnojumu.
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SECINAJUMI

1. Dazadu valstu nacionala likumdosana noteiktie gaisa kvalitates normativi cilvéku veselibas
aizsardzibai nav tik stingri ka Pasaules veselibas organizacijas vadlinijas miné&tie. 2021.
gada parskatitie, Pasaules Veselibas Organizacijas rekomendétie vel stingrakie

robezlielumi, ir arkartigi grti sasniedzami.

2. Lai gan iedzivotajiem ir pieejama informacija par gaisa kvalitati pilséta, gaisa kvalitates
monitoringa staciju tikls nav pietickami blivs, bet, izmantojot personificétu gaisa
piesarnojuma meritaju, ir iesp&jams novertet gaisa kvalitati sava apkaimé, noteikt vietas, no
kuram bitu nepiecieSams izvairities, lai pasargatu veselibu un izvairitos no iesp&jamiem

riskiem, kas var rasties, ja organisms tiek regulari paklauts atmosferas piesarnojumam.

3. Konstatets, ka sikako cieto dalinu PMi un PMzs koncentracijas novérojumu perioda
varigjusas salidzino$i nedaudz, kas hipotetiski norada uz avotu, kur§ darbojas visu periodu,
bet tas var biit saistits ar parrobezu atmosferas piesarnojumu. Lielako cieto dalinu gadijuma
dazados ménesos redzams, ka tas varié robezas no 12 — 23 pg/m?®, to gan nevar skaidrot ar
sezonalitates efektu, bet drizak ar konkréta marSruta izvéles specifiku. Salidzino$i augstakas
variacijas veérojamas gaistoSo organisko vielu koncentracijas, 1pasi augstas tas bijusas

oktobrT un novembrT, ko nav iesp&jams izskaidrot bez atkartotiem merjjumiem.

4. Analizgjot koncentraciju izmainas pa ned€las dienam, tika secinats, ka PM1 un PMzgs
koncentraciju izmainas ir nelielas, kas norada uz to, ka visas nedélas dienas siko cieto dalinu
koncentracijas ietekmé€ja lidzigi avoti. PMio gadijuma augstakas videjas koncentracijas
konstatétas sestdiena (23 pg/m®) un piektdiena (21 pg/m®), kas var biit saistits nedélas
nogales iestasanos, 11dz ar to intensivaku satiksmi, it 1pasi piektdiena, kad iedzivotaji dodas
prom no pilsétas un veidojas sastrégumi, ka art intensivaku apkures sisttmu izmantoSanu,
uzturoties dzivesvieta. GaistoSo organisko savienojumu vidg€jas koncentracijas otrdiena un
treSdiena ir vairak ka 3 reizes augstakas ka pargjas nedélas dienas, pilsétvideé tie var
izdalities no visdazadakajiem avotiem, otrdiena un treSdiena avoti ir bijusi atSkirigi no
pargjam dienam, lai noskaidrotu, kadel tieSi Sajas ned€las dienas ir visaugstakas
koncentracijas, ir javeic atkartoti m&rijumi.

5. Tika konstatéts, ka cieto dalinu PM25 vid€jas koncentracijas diennakts periodos, kad tika
veikti mérijumi varié no 2,1 pg/m?® Iidz 4,8 pg/m3, iznemot divus gadijumus, kad plkst. 9:00
vidgja koncentracija sasniedz 7,6 pg/m® un plkst. 20:00 vid&ja koncentracija ir 8,5 pg/m?,
Sajos laika periodos PM2s sastada gandriz 50% no PMio, kas norada uz augstu
autotransporta ietekmi. Visaugstaka PMio vidéja koncentracija tika konstatéta plkst. 7:00,
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kas vargja rasties gan no sastrégumstundam, jo Iidz plkst. 12:00 PM1o vidgja koncentracija
pakapeniski samazinas, gan no katlumajam un privatajam apkures sist€émam, plkst. 1:00 ir

fiks&ta otra liclaka PM1o koncentracija, kas vargja rasties tiesi no siltumenergijas iegtiSanas.

Tika noteikta statistiski bitiska sakariba, ka pieaugot satiksmes intensitatei, picaug PM1o
koncentracija gaisa. Vieta ar augstu satiksmes intensitati, vidéja koncentracija sasniedz 53
ng/m?® (visaugstaka fikséta koncentracija sasniedz 124 pg/m®), $aja punkta tika parsniegta
gan MK noteikumu Nr. 1290, gan Pasaules veselibas organizacijas noteikta robezvértiba
cilvéka veselibas aizsardzibai. Izteikta satiksmes intensitates ietekme uz PMa2s, PM1 un

GOS netika konstatéta.

Vislielakas PM1g un PM2s dozas tika uznemtas marsrutos nr. 24, 20, un 3, visi marSruti
veikti, ietverot pilsétas nozimes ielas un pilsétas magistrales, kas varja biit viens no
galvenajiem iemesliem augstajai uznemtai dozai. Vislielaka uznemta doza ir oktobra un
februara ménesi, jo $ajos ménesos bija visaugstakas PM koncentracijas, kuru avotus ir griiti

1dentificét.

Attieciba uz cieto dalinu PMio vid€jo koncentraciju, tika konstateta statistiski butiska
ictekme no tadiem meteorologiskiem parametriem ka temperatiira, v&ja atrums un v&ja
virziens. Statistiski bitiska sakariba tika konstatéta starp cieto dalinu PM2s vidgjo
koncentraciju un tadiem meteorologiskajiem parametriem ka temperatiira, relativai mitrums
un v&ja virziens. Nevienai no PM netika atrasta statistiski butiska sakariba ar nokriSnu
daudzumu, ko vargja ietekmét tas, ka merijumi netika veikti dienas ar lielu nokrisnu
daudzumu, jo merierices specifika to neatbalsta, ka arT ar Saules radiaciju, lai precizétu

iegiito rezultatu, merijumus biitu nepiecieSams veikt arT vasaras sezona.
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Merijumu veikSanas marsruti

1. pielikums

Nr. | MarSruts Datums Diennakts
laiks
(tuvaka
stunda)
1. | Jaunatnes darzs — Slokas iela — Uzvaras parks — Auglu iela — | 03.10.21. | 18:00
Jaunatnes darzs
2. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — Daugavgrivas iela — | 22.10.21. | 11:00
Uzvaras parks — Nometnu icla — Jaunatnes darzs
3. | Jaunatnes darzs — Agenskalna tirgus — Uzvaras parks — | 23.10.21. | 13:00
“Zunda Towers” — Slokas iela — Jaunatnes darzs
4. | Jaunatnes darzs — Nometnu iela — Bisu iela — Uzvaras parks | 08.11.21. | 15:00
— Talsu iela — Jaunatnes darzs
5. | Jaunatnes darzs — Agenskalna iela — Slokas iela — Nometnu | 09.11.21. | 11:00
iela — Olgas iela — Lermontova iela
6. | Jaunatnes darzs — Ormanu iela — Talsu iela — Agenskalna | 16.11.21. | 20:00
tirgus — Nometnu iela — Jaunatnes darzs
7. | Jaunatnes darzs — Ernestines iela — Maza nometnu iela - | 22.11.21. | 14:00
Ormanu iela — Jaunatnes darzs
8. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — RTU DITF — Nometnu | 26.11.21. | 19:00
iela -Olgas iela - Jaunatnes darzs
9. | Jaunatnes darzs — Nometnu iela - Bisu iela — Uzvaras parks — | 05.12.21. | 13:00
Barinu iela — Lapu iela — Jaunatnes darzs
10. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela— Rimi Kalnciema - Slokas | 13.12.21. | 10:00
iela — Nometnu iela — Olgas iela — Jaunatnes darzs
11. | Jaunatnes darzs — Olgas iela — Amalijas iela — Barinu iela — | 21.12.21. | 12:00
Agenskalna tirgus — Lapu iela — Jaunatnes darzs
12. | Jaunatnes darzs — Kristapa iela — Alises iela — Martina iela - | 29.12.21. | 14:00
Slokas iela — Nometnu iela — Olgas iela — Jaunatnes darzs
13. | Jaunatnes darzs — Ernestines iela — Slokas iela — RTU DITF | 02.01.22. | 18:00
— Eduarda Smilga iela — Talsu iela — Lapu iela — Jaunatnes
darzs
14. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 05.01.22. | 11:00
dambis — Meza iela — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela
15. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 07.01.22. | 11:00
dambis — Uzvaras parks — Barinu iela — Agenskalna tirgus —
Nometnu iela — Lapu iela -Jaunatnes darzs
16. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 08.01.22. | 19:00
dambis — Meza iela — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela
17. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 10.01.22. | 14:00
dambis — Meza iela — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela
18. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — S&tas iela — Zvanu iela— | 11.01.22. | 14:00

Lermontova iela
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19. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — Sétas iela — Nometnu iela | 12.01.22. | 18:00
— Olgas iela - Lermontova iela

20. | Jaunatnes darzs — Agenskalna iela — Slokas iela — Kuldigas | 15.01.22. | 13:00
iela — Daugavgrivas iela — Bezdeligu iela — Slokas iela —
Ernestines iela — Lavizes iela — Jaunatnes darzs

21. | Jaunatnes darzs — Agenskalna iela — Balozu iela — Kalnciema | 18.01.22. | 17:00
iela — Melnsila iela — Jaunatnes darzs

22. | Jaunatnes darzs — Ormanu iela — Maza nometpu iela — | 31.01.22. | 14:00
Kalnciema iela — Melnsila iela — Jaunatnes darzs

23. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 08.02.22. | 9:00
dambis — Meza iela — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela

24. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 09.02.22. | 9:00
dambis — Meza icla — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela

25. | Jaunatnes darzs — Ernestines iela — Olgas iela — Nometnu iela | 12.02.22. | 1:00
— Meza iela — Ranka dambis — “Zunda Towers” —
Daugavgrivas iela — Sétas iela — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela

26. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 15.02.22. | 12:00
dambis — Meza icla — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela

27. | Jaunatnes darzs — Lapu iela — Nometnu iela — Marupes iela — | 22.02.22. | 15:00
Ventspils iela — Maza nometnu iela — Agenskalna tirgus —
Nometnu iela — Lapu iela — Jaunatnes darzs

28. | Jaunatnes darzs — Agenskalna iela — Slokas iela— Vasaras iela | 23.02.22. | 16:00
— Lavizes iela — Lermontova iela

29. | Jaunatnes darzs — Agenskalna iela — Slokas iela — Nometnu | 24.02.22. | 13:00
iela— Olgas iela — Lermontova icla

30. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 28.02.22. | 16:00
dambis — Aleksandra Grina bulvaris — Barinu iela — Auglu
iela — Nometnu iela — Olgas iela — LLermontova icla

31. | Jaunatnes darzs - Melnsila iela— Kalnciema iela— Alises iela | 01.03.22. | 9:00
— Kristapa iela — Balozu iela — Slokas iela — Nometnu iela —
Olgas ielas — Lermontova iela

32. | Jaunatnes darzs — Lapu iela — Nometnu iela — Marupes iela — | 02.03.22. | 15:00
Ventspils iela — Maza nometnu iela — Nometnu iela — Lapu
iela — Jaunatnes darzs

33. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — Slokas iela — Vasaras iela | 04.03.22. | 18:00
— Lavizes iela — Lermontova iela

34. | Jaunatnes darzs — Melnsila iela — Agenskalna iela — Slokas | 14.03.22. | 16:00
iela — Balozu iela — Ernestines iela — Lavizes iela —
Lermontova iela

35. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — Slokas iela — Nometnu | 15.03.22. | 8:00
iela — Olgas iela — Lermontova iela

36. | Jaunatnes darzs — Ernestines iela — Dreilinu iela — Kalnciema | 16.03.22. | 18:00
iela — Balozu iela — Kapselu iela — Melnsila iela

37. | Jaunatnes darzs — Lapu iela — Nometnu iela — Marupes iela — | 22.03.22. | 20:00

RSU dienesta viesnica — Marupes iela — Nometnu iela — Lapu
iela — Jaunatnes darzs
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38. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 31.03.22. | 9:00
dambis — Meza icla — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela

39. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 07.04.22. | 20:00
dambis — Meza iela — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela

40. | Jaunatnes darzs — Kalnciema iela — “Zunda Towers” — Ranka | 14.04.22. | 7:00

dambis — Meza icla — Nometnu iela — Olgas iela —
Lermontova iela
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