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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe analizuojami oro kokybés rodikliai, atliktas jy vertinimas sutelkiant
démesj j SeSiy policikliniy aromatiniy angliavandeniliy (PAA) koncentracijas (benzo(a)pireno,
benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno, indeno(1,2,3-
c,d)pireno). PAA koncentracijy stebé¢jimas, vertinimas ir reguliavimas yra labai svarbis dél $iy
junginiy kancerogeniskumo gyviems organizmams, bei neigiamo poveikio aplinkai. Tyrimo metu
buvo analizuojamos SeSiy PAA koncentracijy kitimo tendencijos 2007-2023 mety laikotarpyje,
SeSiose Lietuvos oro kokybés stotyse. PAA koncentracijy duomenys buvo analizuojami naudojant
aprasomajg statistika, regresijos analizés, koreliacines analizés metodus.

Ivertinus PAA koncentracijy pasiskirstyma laike ir erdvéje buvo nustatyta, kad tirty junginiy
koncentracijos tarpusavyje yra susijusios — stipriausia statistiskai reik§minga koreliacija nustatyta tarp
benzo(b)fluoranteno ir benzo(k)fluoranteno. Silpniausios koreliacijos buvo nustatytos tarp
dibenzo(a,h)antraceno ir kity tirty PAA, toks skirtumas galéjo atsirasti dél skirtingy tarSos Saltiniy,
bei fizikiniy savybiy skirtumy. Tarp Siauliy oro kokybés stoties ir Klaipedos oro kokybés stoties PAA
koncentracijy buvo nustatyta stipriausia koreliacija (0,887), o silpniausia tarp PanevéZzio ir Klaipédos
Centro stociy (0,639). Kauno PetraSitiny stotyje nustatytos PAA koncentracijos buvo didesnés nei
Siauliy oro kokybés stotyje dél reljefo ypatumy. Visose tirtose oro kokybés stotyse buvo pastebétas
sezoniSkas PAA koncentracijy kitimas — Saltuoju sezonu prie koncentracijy padidéjimo prisideda
busty Sildymas, transporto intensyvumo padidéjimas. Mann-Kendall’io testu buvo nustatytas silpnas
reik§mingas atskiry PAA koncentracijy mazéjimas. Vilniaus Zirmiiny stotyje benzo(a)pireno,
benzo(a)antraceno, indeno(1,2,3-c,d)pireno koncentracijy mazéjimas buvo statistiskai nereikSmingas
(p > 0,05). PAA koncentracijos kinta priklausomai nuo meteorologiniy salygy — mazéjant
temperatiirai koncentracijos did¢ja, didéjant santykinei drégmei, PAA koncentracijos didéja.
Netiesin¢ temperattros jtaka terSaly koncentracijoms buvo didesné nei drégmés. [vertinus PAA
koncentracijy atitikimag ES 2004/107/EB direktyvai, buvo nustatyta, kad nuo 2019 mety
koncentracijos nevirsija nustatytos 1 ng/m® metinés ribos. Sie rezultatai rodo létai geréjanéia oro
kokybe Lietuvoje, taciau reikia toliau kurti regioninius terSaly valdymo planus, atnaujinti naudojamas
transporto priemones, bei jgyvendinti tarpvalstybines kontroles priemones.
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Summary

Air quality indicators are analyzed in the Master's thesis, and their assessment was carried out
focusing on the concentration of six polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) (benzo(a)pyrene,
benzo(a)anthracene,  benzo(b)fluoranthene,  benzo(k)fluoranthene,  dibenzo(a,h)anthracene,
indene(1,2,3-c,d)pyrene). Monitoring, evaluation and regulation of PAH concentrations are very
important, due to the carcinogenicity of these compounds to living organisms and the negative impact
on the environment. During the study, the trends of six PAH concentrations were analyzed in the
period 2007-2023, at six Lithuanian air quality stations. PAH concentration data were analyzed using
descriptive statistics, regression analysis, correlation analysis methods.

After evaluating the distribution of PAH concentrations in time and space, it was found that the
concentrations of the studied compounds are related — the strongest statistically significant correlation
was found between benzo(b)fluoranthene and benzo(k)fluoranthene. The weakest correlations were
found between dibenzo(a,h)anthracene and other studied PAH. Such a difference may be due to
various pollution sources and differences in physical properties. The strongest correlation was found
between the PAH concentrations measured in Siauliai air quality station and Klaipéda Center air
quality station (0.887). The weakest relationship was between Panevézys and Klaipéda Center
stations (0.639). PAH concentrations determined in Kaunas PetraSitinai station were higher than in
Siauliai station due to the peculiarities of the terrain. Seasonal variation of PAH concentrations was
observed in all the studied air quality stations — in the cold season, the increase in concentration was
due to the heating of settlements and the increase in the intensity of transport. The Mann-Kendall test
revealed a weakly significant decrease in individual PAH concentrations. At Vilnius Zirmiinai station,
the reduction of benzo(a)pyrene, benzo(a)anthracene and indene(1,2,3-c,d)pyrene concentrations
were statistically insignificant (p > 0.05). PAH concentrations vary depending on meteorological
conditions — as temperature decreases, concentrations increase, as relative humidity increases, PAH
concentrations increase. The nonlinear effect of temperature on pollutant concentrations was greater
than that of humidity. After assessing the compliance of PAH concentrations with the EU Directive
2004/107/EC, it was found that from 2019 the concentrations do not exceed the set annual limit of 1
ng/m3. These results show that the air quality in Lithuania is slowly improving, but it is necessary to
continue creating regional pollution management plans, reduce the usage of normal petrol and diesel
vehicles, and implementing international control measures.
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Santrumpy ir terminy sarasas
AKR — aldo-keto reduktazé;
APE — plazmidés redaktorius;
CHIMERE - oro kokybés modelis;
COMT - katechol-O-metiltransferazé;
CO — anglies monoksidas;
COVID-19 — koronaviruso liga 2019;
CYP1Al — arilo angliavandenilio hidroksilazé;
CYP1BL1 - vitochromo P450 1 $eimos B poseimio 1 narys, proteinus koduojantis genas;

CYP1B1 Leu(432)Val — genetiné mutacija, kurioje baltymo CYP1B1 432-0je pozicijoje leucinas
pakeic¢iamas valinu;

DNR — deoksiribonukleortigstis;
Doc. — docentas;

EMEP — europos stebésenos ir vertinimo programa (angl. European Monitoring and Evaluation
Programme);

EPHX — mikrosominé epoksido hidrolazé;

Flu — fluorantenas;

GST — glutationo S-transferaze;

GSTM1 — glutationo S-transferazé M1,

hOGG1 — 8-oksoguanino DNR glikozilazé;

IBM — tarptautine verslo masSiny korporacija;

IARC — tarptautiné véZio tyrimo agentiira;

IED — pramonés emisijy direktyva (angl. Industrial Emissions Directive)
JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos;

JSAE — Japonijos atmosferos aplinkos draugija;

KD1o — dalelés, kuriy skersmenys yra 10 mikrometry ar mazesni;
KD, — dalelés, kuriy skersmuo yra 2,5 mikronai ar maZesnis;
NMLOJ — nemetaniniai lakieji organiniai junginiai;

NOy — azoto oksidai;
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NPAA — nitropolicikliniai aromatiniai angliavandeniliai;
O3 — ozonas;

Prof. — profesorius;

Phe — fenilalaninas;

Pyr — pirenas;

Ro-ro — ratuotas transporto priemones pervezancio laivo tipas;
SO2 — sieros dioksidas;

SNP — vieno nukleotido polimorfizmas;

SULT - citozolinés sulfotransferazés;

TS — transformatoriy pastotés;
UDP-gliukuronoziltransferazés;

XDP — su X susijusi distonija Parkinsonizmas;

XPA — pigmentin¢é kseoderma, A komplementaciné grupé;
XPC — pigmentin¢ kseoderma, C komplementaciné grupé;

XPD — D grupés pigmentiné kseroderma;

XRCC1 399 GIn/GIn — genetiné mutacija, kur XRCC1 geno 399-0je pozicijoje esantis glutaminas

(GIn) i8lieka nepakeistas;
CNKI — Kinijos Nacionaliné Ziniy Infrastruktiira;

HPLC — efektyvi skys¢iy chromatografija;,

% m/m — tirpalo masés procenty koncentracija, apskai¢iuojama iStirpusios medziagos gramais 100

gramy tirpalo.
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Ivadas

Darbo aktualumas. Oro kokybé yra labai svarbi visuomenés sveikatos ir aplinkosaugos valdymo
poziiiriu, o oro kokybés rodikliy tyrimas pastaraisiais metais jgauna vis didesne¢ reikSme. Vienas i§
stebimy rodikliy yra policikliniai aromatiniai angliavandeniliai (PAA). Jy koncentracija stebima dél
kenksmingumo Zmoniy sveikatai ir gyvajai gamtai. Sie junginiai, susidaro kasdienéje veikloje: degant
automobiliy kurui, deginant biokura, pramong¢je. D¢l Siy junginiy paplitimo, oro kokybés stebéjimas
ir PAA valdymas yra labai svarbus. Taikant duomeny analizés metodus galima jvertinti koncentracijy
kitimo tendencijas, priklausomybe nuo aplinkos veiksniy, taip efektyviau valdant terSaly mazinimo
strategijas, uztikrinant teisés akty pritaikyma ir jy laikymasi.

IStirtumo lygis: PAA iStirtumo lygis skiriasi visame pasaulyje, daZniausiai tyrimai apima
pramoninius regionus, didmiesc¢ius nejvertinant mazesniy miesty ar kaimo vietoviy.

Tyrimo objektas: PAA koncentracijy dinamika $eSiose Lietuvos oro kokybés matavimo stotyse.

Darbo problema: pastaraisiais deSimtmeciais buvo padaryta nemazai bandant suprasti ir kontroliuoti
PAA koncentracijas aplinkoje. Nepaisant to, terSaly reguliavimo ir jgyvendinimo priemonés skiriasi
priklausomai nuo regiono. Be to, atsiranda naujy PAA Saltiniy vystantis naujoms technologijoms ir
augant pramonei. Sis tyrimas skirtas jvertinti kokia PAA koncentracijy tendencija vyrauja Lietuvoje,
taip pat jvertinti PAA reguliavimo priemoniy veiksminguma. Taip pat sickiama identifikuoti naujus
sprendimus, kurie padéty efektyviau analizuoti terSaly sklaidg ir kurti jy valdymo strategijas.

Darbo tikslas — jvertinti oro kokybés gerinimo priemoniy efektyvuma analizuojant $esiy policikliniy
aromatiniy  angliavandeniliy ~ (benzo(a)pireno,  benzo(a)antraceno,  benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno, indeno(1,2,3-cd)pireno) 2007—2023 mety koncentracijy
tendencijas SeSiose oro kokybés matavimo stotyse.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti PAA koncentracijy kitimo 2007-2023 m. laikotarpiy statisting analize;

2. jvertinti aplinkos apsaugos valdymo priemoniy efektyvuma oro kokybei gerinti;

3. pateikti rekomendacijas dél tolimesnés PAA koncentracijy stebésenos bei oro kokybés gerinimo
priemoniy.

Darbo tikslui atskleisti ir uzdaviniams pasiekti darbe naudoti metodai:

1. mokslinés literatiiros analizé;
2. duomeny analizei naudota apraSomoji statistika, koreliacinés ir regresinés analizés statistiniai
metodai.

Hipotezé: PAA koncentracija 2007-2023 mety laikotarpiu mazéjo. Tai atitinka pasaulines
tendencijas ir patvirtina PAA valdymo strategijy efektyvuma.
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1. Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai

Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai (toliau — PAA) yra organiniy junginiy grupé, turinti du ar
daugiau susiliejusiy aromatiniy ziedy [1]. PAA galima suskirstyti j kelias klases: mazos molekulinés
masés PAA ir didelés molekulinés masés PAA. Mazos molekulinés masés PAA apima tuos junginius,
kurie susideda i§ 23 suliety benzeno ziedy (pvz.: naftalenas, fluorenas). Didelés molekulinés masés
PAA apima tuos junginius, kurie susideda i§ keturiy ar daugiau benzeno ziedy (pvz.: pirenas,
benzo(a)pirenas) [1, 2]. Dél didelio jy tirpumo, mazos molekuliné masés PAA yra linkg istirpti
vandenyje. Didelés molekulinés masés PAA pasizymi stipriu giminingumu kietosioms daleléms,
todél jos daznai kaupiasi nuosédose [3].

PAA Saltinius pagal kilme galima suskirstyti  tris tipus: pirogeninius, petrogeninius ir biogeninius.
Pirogeniniai PAA Saltiniai yra organinés medziagos, kurios nevisiSkai sudegé labai aukstoje
temperataroje (350-1200 °C) ir aplinkoje, kurioje néra deguonies arba labai mazai deguonies.
Vykdant tokius procesus, kaip kompleksiniy naftos junginiy terminis krekingas j lengvesnius
angliavandenilius ir akmens angliy distiliavimas j akmens angliy degutg ir koksa, taip pat susidaro
pirogeninés kilmés policikliniai aromatiniai angliavandeniliai. Miestuose dazniausiai nustatomi
pirogeniniai PAA $altiniai. Petrogeniniy PAA randama naftoje ir jos Salutiniuose produktuose.
Pirogeniniuose Saltiniuose dominuoja didelés molekulinés masés PAA, o petrogeninius Saltinius
daugiausia sudaro mazos molekulinés masés PAA. TrecCiasis tipas — biogeniniai PAA, kuriuos
sintetina mikroorganizmai, fitoplanktonas, dumbliai, augalai ir vyksta léta biologiné organiniy
medziagy transformacija [4].
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1.1 pav. (a) Benzo(a)pireno; (b) benzo(a) antraceno; (c) benzo(b)fluoranteno; (d) benzo(k)fluoranteno;
(e) dibenzo(a,h)antraceno; (f) indeno(1,2,3-cd)pireno cheminés struktiiros

Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai susidaro dél nevisiSko sudegimo arba auksto slégio
salygomis, arba veikiant aukstai temperatiirai. PAA natiraliai yra anglyse, naftoje, benzine. Galima
1§skirti natiiralius ir antropogeninius PAA Saltinius. Nattralis — miSky gaisrai, ugnikalniy
i§siverzimai, organiniy medziagy diagenezé. Antropogeniniai Saltiniai — transportas, kuro deginimas,
anglies deginimas, tabako deginimas, mésos ir kito maisto kepimas ant groteliy. PAA su keturiais ir
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daugiau benzeno ziedy dazniausiai susidaro deginant naftg ir jg perdirbant, deginant iskastinj kurg ar
jo perdirbimo produktus. Deginant anglj, nafta, mediena, kurg ar dujas pramongs ir buities reikméms,
dazniausiai iSsiskiria dviejy ir trijy ziedy aromatiniai angliavandeniliai [5, 6, 7].

Benzo(a)pirenas (BaP) (CxHi12) yra penkiy Ziedy policiklinis aromatinis angliavandenilis,
susidarantis nevisiSkai sudegus organinéms medziagoms 300-600 °C temperatiiros intervale (1.1
pav., a). Sis junginys, kurio molekuliné masé yra 252,32 g/mol, mazai tirpsta vandenyje (0,0038
mg/1), o jo lydymosi temperattira yra nuo 179 iki 179,3 °C. Apskai¢iuota BaP virimo temperattira yra
495 °C, o gary slégis 5,6-10° mmHg. Pagal IARC benzo(a)pirenas yra Klasifikuojamas kaip
kancerogenas (1 toksiskumo klasé) [4]. Sio junginio randama akmens angliy dervoje, tabako
dimuose, daugelyje maisto produkty, ypac ant groteliy keptoje mésoje. Benzo(a)pirenas priskiriamas
prie benzopireny, susidaranciy susilicjus benzeno Ziedui su pirenu [8]. Numatomas BaP pusinés
eliminacijos laikas yra mazesnis nei 1-8 valandos vandenyje, maZiau nei 1-6 dienos atmosferoje, bet
daugiau nei 5-10 mety nuosédose ir daugiau nei 14—16 ménesiy dirvozemyje, kol visiskai suskyla

9]

Benzo(a)antracenas (BaA) (CisHi2) yra kristalinis, hidrofobinis aromatinis angliavandenilis,
sudarytas i§ keturiy sujungty aromatiniy ziedy (1.1 pav., b). Sis junginys, kurio molekuliné mas¢ yra
228,29 g/mol, mazai tirpsta vandenyje (0,011 mg/l), jo lydymosi temperatira yra 158 °C.
Apskaidiuota BaA virimo temperatiira yra 438 °C, o gary slégis 2,5-10° mmHg. Benzo(a)antracenas,
pagal IARC yra priskiriamas kancerogenams (toksiskumo klasé 2B) [4]. Sis PAA susidaro nevisiskai
sudegus organinéms medZziagoms. Paprastai jo yra benzino ir dyzelino iSmetamosiose dujose, tabako
damuose, akmens angliy dervoje, akmens angliy degute, anglies degimo metu, ant groteliy keptame
maiste, aminortigstyse, riebaly rigstyse, medienos ir suodziy dimuose, ir tokiose medziagose, kaip
kreozotas, mineraliné alyva, asfaltas [10].

Benzo(b)fluorantenas (BbF) (CxHi2) yra bespalvis, hidrofobinis aromatinis angliavandenilis,
sudarytas i$ penkiy sujungty ziedy (1.1 pav., c), paprastai susidaro nevisiskai degant organinéms
medziagoms. Sis junginys, kurio molekuliné masé yra 252,32 g/mol, mazai tirpsta vandenyje (0,0015
mg/l), jo lydymosi temperatira yra 168,33 °C, o gary slégis — 5,0-100° mmHg. IARC
benzo(b)fluoranteng klasifikuoja kaip galimg kancerogeng (toksiskumo klasé 2B) [4]. Jo daugiausia
randama benzino iSmetamosiose dujose, tabako diimuose, akmens angliy dervoje, suodziuose ir
aminorgsciy bei riebaly ragsciy pirolizés produktuose [11].

Benzo(k)fluorantenas (BkF) (CxHi12) yra blyskiai geltonas, hidrofobinis aromatinis
angliavandenilis, susidedantis i§ penkiy sujungty aromatiniy Ziedy (1.1 pav., d), paprastai susidaro
nevisiskai sudegus organinéms medziagoms. Sis junginys, kurio molekuliné masé yra 225,35 g/mol,
mazai tirpsta vandenyje (0,0008 mg/l), jo lydymosi temperatiira yra 215,7 °C. Apskai¢iuota BKF
virimo temperatiira yra 480 °C, o gary slégis 9,59-10"* mmHg. Benzo(k)fluorantenas yra priskiriamas
prie kancerogeny (toksiskumo klasé 2B) [4]. Daugiausia Sio aromatinio angliavandenilio randama
tokiuose Saltiniuose, kaip benzino iSmetamosios dujos, cigareCiy diimai, akmens angliy derva,
degimo alyva, tepaliné alyva [12].

Dibenzo(a,h)antracenas (C22H14) (DBahA) yra kristalinis, hidrofobinis aromatinis angliavandenilis,
susidarantis 1§ penkiy susiliejusiy benzeno ziedy (1.1 pav., e), susidarantis nevisiSkai sudegus
organinéms medziagoms. Sis junginys, kurio molekuliné masé yra 278,35 g/mol, mazai tirpsta
vandenyje (0,0005 mg/l), jo lydymosi temperatiira yra 262 °C, o gary slégis — 1,107 mmHg.
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Dibenzo(a,h)antracenas yra klasifikuojamas kaip galimas zmogaus kancerogenas (toksiSkumo klasé
2A) [4]. Jo daugiausia randama benzino iSmetamosiose dujose, tabako diimuose, ant groteliy keptame
maiste [13].

Indeno(1,2,3-cd)pirenas (C22Hi2) (IP) yra gelsvas, hidrofobinis aromatinis angliavandenilis su
SeSiais susiliejusiais ziedais (1.1 pav., f), susidaro vykstant nepilnam organiniy medziagy degimui.
Sis junginys, kurio molekuliné masé yra 276,34 g/mol, mazai tirpsta vandenyje (0,062 mg/l), jo
lydymosi temperatiira yra 163,3 °C. Numatoma IP virimo temperatiira yra 530 °C, o gary slégio
diapazonas yra nuo 1071° iki 10'® mmHg. IARC indeno(1,2,3-c,d)pirena klasifikuoja kaip galima
kancerogeng (toksiSkumo klasé 2B) [4]. Paprastai $io policiklinio aromatinio angliavandenilio yra
tam tikruose maisto produktuose, benzino ir dyzelino iSmetamosiose dujose, Cigareciy diimuose,
akmens angliy dervoje, suodziuose [14].

Zinant PAA susidarymo badus, svarbu nustatyti, kaip §ie junginiai gali paveikti aplinka ir sveikata.
Policikliniai junginiai placiai tyrin¢jami dél savo galimo neigiamo daugialypio poveikio
organizmams ir ekosistemoms.

1.1. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy poveikis sveikatai ir aplinkai

PAA poveikj galima suskirstyti j ilgalaikj ir trumpalaikj. Trumpalaikis PAA poveikis néra visiskai
aiSkus. Manoma, kad trumpalaikius neigiamus simptomus, tokius kaip akiy dirginimas, pykinimas,
viduriavimas, vémimas, gali sukelti junginiai, daznai randami kartu su PAA. Ilgalaikis PAA poveikis
gali sukelti jvairius padarinius sveikatai, jskaitant kataraktos vystymasi, kepeny pazeidima (d¢l kurio
gali atsirasti gelta), inksty, odos, plauéiy, Slapimo pislés ir skrandzio vézj. Be to, tyrimai vykdyti su
gyvinais parodé, kad PAA neigiamai veikia reprodukcing sistema ir raidg [15].

PAA poveikis 18 aplinkos oro yra susijes su genetiniais polimorfizmais ir plau¢iy véziu. Policikliniai
aromatiniai angliavandeniliai aktyvuojami Zmogaus organizme per daugybe medZiagy apykaitos
procesy, kuriuose dalyvauja pirmosios fazés fermentai, tokie kaip CYP1Al, CYP1B1, EPHX ir AKR
izofermentai, bei antros fazés detoksikacijos fermentai, tokie kaip GST, UTG, SULT ir COMT. Sie
policikliniai junginiai taip pat yra susij¢ su DNR pazeidimais, kuriuos gali iStaisyti baltymai, tokie
kaip XPD, XPA ir XPC, hOGGL1 ir APE. Binkov4 ir kt. (2007) atliko tyrima, kuriame steb¢jo Prahos
policijos pareigiinus, veikiamus oro tarSos, ir nustaté rysj tarp benzo(a)pireno tipo DNR adukty ir
SNP XDP ir GSTM1. Wenzlaff’as ir kt. (2005) nustaté teigiamg rysj tarp aplinkos tabako diimy
poveikio ir jautrumo plaudiy véziui bei CYPIB1 Leu(432)Val polimorfizmo geno. Sig iSvada
patvirtino ir pirmosios bei antrosios fazés fermenty geny polimorfizmo deriniai, kurie parodé didesne
plauciy vézio rizika. Tyrime taip pat buvo analizuojamas ilgalaikio buitiniy tabako diimy poveikio,
del kurio, neriikan¢iy asmeny plauciy vézio rizika padidéjo keturis kartus. Li ir kt. (2005) atliktas
tyrimas parodé, kad neriikan¢ios moterys, kurios buvo veikiamos kepimo aliejaus diimy ir tur¢jo
XRCC1 399 GIn/GIn varianta, turéjo padidinta plau¢iy adenokarcinomos issivystymo rizika. Cekijos
Respublikoje atliktas tyrimas (Bagryantseva ir kt. (2010)) patvirtino rysj tarp autobusy vairuotojy ir
garazy darbuotojy (vyry) DNR pazeidimy su hOGG1 geno variantais. Sie tyrimai rodo, kad zmonés,
turintys tam tikrg genetinj profilj ir veikiami policikliniy aromatiniy angliavandeniliy, turi didesng
rizikg susirgti plau¢iy véziu [15].

Benzo(a)pirenas klasifikuojamas kaip stiprus kancerogenas. Tyrimai parodé reikSminga naviky
susidarymo poveikj jvairiose rasyse, audiniuose per skirtingus poveikio budus. I§samis tyrimai,
jskaitant Andervont’o ir Shimkin’o (1940) ir IARC (1973, 2010), pabrézia $io policiklinio aromatinio
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angliavandenilio kancerogeniskuma. Nustatyta, kad benoz(a)pirenas sukelia daugelio riisiy, jskaitant
peliy, ziurkiy, ziurkény, jury kiauly¢iy, tritony, bezdzioniy ir zuvy, auglius. Dazniausios naviky
paveiktos audiniy sritys buvo plauciai, priekiné skrandzio dalis, stemplé, pieno liaukos, oda, kepenys,
virSutiniy kvépavimo taky ir virSkinimo sistemos, limfinés sistemos ir gimdos kaklelis.
Kancerogeninis BaP poveikis pasireiské jvairiais patekimo biidais: maistu, prenataliniu poveikiu, po
oda, tiesioginiu patekimu j krauja (injekcija j veng), injekcija j makstj. Taip pat buvo naudojami
specifiniai metodai, tokie kaip intrafetalinés ir transchorioninés injekcijos j Zuvy embrionus, kurie
leido pamatyti junginio geb&jima sukelti navikus, nepaisant BaP patekimo j organizma kelio. Tyrimy
metu BaP parodé vietinj ir sisteminj kancerogeninj poveikj. Vietiniai navikai iSsivysté injekcijos
vietoje, o sisteminis poveikis apémé naviky atsiradimg tolimuose organuose po poveikio. BaP sukelia
navikus net po vienos dozés ir po prenatalinio poveikio, parodydamas didelj jo kancerogeninj
potencialg ir ilgalaikio neigiamo poveikio potencialg [16].

Benzo(a)antracenas, kaip ir benzo(a)pirenas, yra klasifikuojamas kaip kancerogenas. Pagrindiniai
tyrimai, jskaitant IARC (1973), Levin’o ir kt. (1984), Wislocki’o ir kt. (1986) ir Von Tungeln’o ir kt.
(1999) parodé, kad benzo(a)antracenas gali sukelti navikus jvairiose peliy audiniy vietose per
skirtingus poveikio btidus. Nustatyta, kad benzo(a)antracenas sukelia ir gerybinius, ir piktybinius
navikus tokiuose organuose kaip plauciai, kepenys, oda ir Slapimo puslé. Benzo(a)antracenas
pasizymi ir vietiniu, ir sisteminiu poveikiu. Vietinis poveikis buvo nustatytas, kai navikai i$sivysté
BaA kontakto vietoje, o sisteminis poveikis pasireiské plauciy ir kepeny navikais, nepaisant kontakto
vietos [16].

Benzo(b)fluorantenas aprasSytas jvairiuose tyrimuose, jskaitant IARC (1973), DeutschWenzel’io ir
kt. (1983), Ross’o ir kt. (1995), Nesnow’o ir kt. (1998) ir Lavoie ir kt. (1987), buvo klasifikuojamas
kaip kancerogenas dé¢l gebéjimo sukelti navikus grauzikams: peléms, ziurkéms. Nustatyta, kad Sis
policiklinis aromatinis angliavandenilis gali sukelti navikus jvairiuose audiniuose: 0doje, plauciuose
ir kepenyse [16].

Benzo(k)fluorantenas pagal IARC (1983), yra pripazintas kancerogenu. Jis sukelia navikus
grauzikams (Ziurkéms ir peléms). Tyrimai parodé, kad benzo(k)fluorantenas sukelia plauciy veézj ir
sarkomas injekcijos vietoje, patvirtindamas vietinj poveikj [16].

Dibenzo(a,h)antracenas, aprasytas tokiuose tyrimuose kaip IARC (1973, 2010), Buening’no ir kt.
(1979), Pott’o ir kt. (1978), Ross’o ir kt. (1995), Nesnow’o ir kt. (1996, 1998), WenzelHartung’o ir
kt. (1990) ir Fu ir kt. (1998) klasifikuojamas kaip stiprus kancerogenas dél savo gebéjimo sukelti
Jvairiy rasiy navikus: peléms, Ziurkénams, zZiurkéms, jiiry kiaulytéms, balandziams, viStoms, varléms.
Pagrindiniai paZeisti audiniai buvo plauéiai, pieno liaukos, skrandis, inkstai, oda. Sis policiklinis
junginys pasizymi vietiniu (sukelia auglius injekcijos vietoje), ir sisteminiu (sukelia navikus nuo
injekcijos vietos nutolusiuose organuose) poveikiais [16].

Indeno(1,2,3-cd)pirenas, kaip ir pries tai aptarti PAA, yra priskiriamas prie kancerogeny, nes, kaip
pranesa IARC (1973) ir DeutschWenzel’is (1983), IP sukelia auglius pelése ir ziurkése. Gyviiny odoje
ir plau¢iy audiniuose buvo pastebéti ir gerybiniai, ir piktybiniai navikai. Indeno(1,2,3-cd)pireno
poveikis buvo susijes su lytimi: moterims i$sivysté odos navikai, o vyrams — sarkomos injekcijos
vietoje [16].

Siekiant jvertinti PAA poveikio kancerogeniskumg, benzo(a)pireno kancerogeninio ekvivalento
koncentracija (Zymima BaPeq) yra naudojama kaip vienas svarbiausiy rodikliy, nes atskleidzia bendra
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jvairiy PAA  junginiy kancerogenin] potencialg. Norint apskaiCiuoti BaPeg, atskiry PAA
koncentracijos (PAA)) dauginamos i$ atitinkamy nustatyty toksiSkumo ekvivalentiSkumo koeficienty
(TEF), kaip nurodyta (1.1.1.) formuléje. TEF reikSmes galima rasti literatiiroje (Nisbet ir Lagoy
(1992)). Sios vertés svyruoja nuo 0,001 Phe, Flu ir Pyr iki 1,0 BaP ir DBahA [17].

BaP,, = ¥i-, PAH; - TEF;; (1.1.1)

Padidéjusi plauciy veézio rizika, atsirandanti dél PAA poveikio jkvépus, apskai¢iuojama BaPeq
padauginus i§ BaP santykinés rizikos vieneto, Zymimo URgap, kaip nurodyta (1.1.2.) formuléje. 2000
metais PSO atlikto tyrimo metu buvo stebimi kokso krosniy darbuotojy epidemiologiniai duomenys.
Tyrimo metu padaryta ivada, kad URgzap verté yra 8,7-107° vienam ng/m?® [17].

ILCR = BaP,; - URpgp; (1.1.2)

PAA dazniausiai patenka j org, o véliau patenka j dirvozemj ar vandenj, taciau jie turi savybe iSgaruoti
i ora. Sie policikliniai junginiai gali prisijungti prie atmosferoje esan¢iy dulkiy daleliy, kuriose gali
fotodegraduoti, fotooksiduotis. Oksidacijos procesas gali suskaidyti chemines medziagas per kelias
dienas. Kadangi PAA paprastai netirpsta vandenyje, jie dazniausiai randami adsorbuoti ant kietyjy
daleliy ir gali nusésti vandens telkiniy dugne arba iStirpti riebiose medziagose, kurios gali uztersti
vandenj. Nuosédos ir dirvozemis kartu su miSriomis mikroby populiacijomis nuosédy ir vandens
sistemose gali suardyti kai kuriuos PAA per kelias savaites ar ménesius. PAA pasizymi vidutiniu ir
dideliu tmiu toksiSkumu vandens gyviinams ir paukséiams. Dirvozemyje esantys PAA néra toksiski
sausumos bestuburiams, nebent dirvozemis biity uzterstas. Neigiamas poveikis Siems organizmams
gali pasireiksti augliy susidarymu ir neigiamu poveikiu reprodukcinei sistemai, vystymuisi ir
imunitetui. Zinduoliai gali absorbuoti PAA jvairiais biidais, pavyzdziui, jkvépus, susilietus su oda
arba nurijus. Augalai taip pat gali absorbuoti PAA i$ dirvoZzemio per savo $aknis ir pernesti juos j
kitas augalo dalis. Jsisavinimo greit] paprastai jtakoja koncentracija, tirpumas vandenyje, fizikinés ir
cheminés savybés bei dirvozemio tipas. PAA sukeliamas fitotoksinis poveikis yra retas, vieni augalai
turi medziagy, galin¢iy apsaugoti nuo Sio poveikio, o kiti gali sintetinti PAA Tokiuose augaluose
PAA veikia kaip augimo hormonai. PAA yra vidutiniskai patvarts aplinkoje ir gali bioakumuliuotis.
PAA koncentracijos Zuvyse ir véziagyviuose paprastai yra didesnés nei juos supancioje aplinkoje.
Bioakumuliacija taip pat buvo pastebéta sausumos bestuburiuose, nors PAA metabolizmo paprastai
pakanka, kad buty i§vengta biomagnifikacijos [18].

Darbuotojy saugos ir sveikatos administracija (OSHA) nustatée 0,2 mg/m? leisting poveikio riba.
OSHA nustaté 5 mg/m?® leisting poveikio ribg mineralinés alyvai, kurioje yra PAA, kuri turi buti
skai¢iuojama per 8 valandy darbo dieng. Nacionalinis darbuotojy saugos ir sveikatos institutas
(NIOSH) rekomenduoja, kad akmens angliy deguto produktai darbo vietos ore nevirsyty 0,1 mg/m3
per 10 valandy darbo dieng per 40 valandy darbo savaitg. Verta paminéti, kad jvairioms medziagoms,
kuriy sudétyje yra PAA, iskaitant akmens anglj, akmens angliy deguta ir mineraline alyva, nustatytos
konkrecios poveikio ribos, kurios yra skirtos saugiai darbo aplinkai uztikrinti [19]. Europos Sajungoje
leistina PAA riba, iSreiksta benzo(a)pireno koncentracija, yra 1 ng/m?, per vidutinius kalendorinius
metus [20].

Siekiant apsaugoti visuomeneés sveikatg, ekosistemy iSsaugojimg svarbu veiksmingas policikliniy
aromatiniy angliavandeniliy emisijos valdymas ir kontrolé.
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1.2. PAA valdymg reglamentuojantys teisiniai aktai

Europos Sajungos nustatytomis direktyvomis ir reglamentais siekiama sumazinti oro tarSa
policikliniais aromatiniais angliavandeniliais ir apsaugoti visuomenés sveikatg. Dalis teisés akty,
pavyzdziui, direktyva 2004/107/EB, yra tiesiogiai susijusi su PAA koncentracijos aplinkos ore
mazinimu, o dalis teisés akty, kaip direktyva 2010/75/ES, yra netiesiogiai susij¢ Su PAA
koncentracijos mazinimu.

Direktyvoje 2004/107/EB benzo(a)pirenas nurodomas kaip zymeklis, leidziantis nustatyti PAA
kancerogeninj poveikj aplinkos ore. Direktyva nustato benzo(a)pireno koncentracijos riba aplinkos
ore 1 ng/m?, skai¢iuojant kaip kalendoriniy mety vidurkj. Sioje direktyvoje taip pat apibréZiamos
apatinés ir vir$utinés benzo(a)pireno vertinimo ribos, kurios atitinkamai siekia 40 % (0,4 ng/mq) ir 60
% (0,6 ng/m®). Apatiné vertinimo riba rodo, kad BaP koncentracijoms esant mazesnéms nei 0,4 ng/m®
galima taikyti paprastesnius oro kokybés vertinimo metodus. Kai BaP koncentracija virsija 0,6 ng/m?,
tokiose teritorijose bitina atlikti daznesnius ir detalesnius oro kokybés matavimus. Si direktyva
numato, kad valstybés narés turi imtis priemoniy, kurioms nereikia neproporcingy islaidy, kad Sios
vertés nevirSyty nustatytos ribos nuo 2012 mety gruodzio 31 dienos [21].

Europos Parlamento ir Tarybos Direktyva 2003/17/EB yra apibréziami reikalavimui kuro (dyzelino
ir benzino) kokybei, siekiant sumazinti oro tar$3. Sia direktyva yra nustatyti reikalavimai sieros
koncentracijai, kuri negali virsyti 10 mg/kg. Sia direktyva taip pat yra nustatyti reikalavimai PAA
koncentracijai degaluose, naudojamuose sléginio uzdegimo variklius turinfiose transporto
priemonése. Si PAA koncentracija negali virsyti 11 % m/m [22].

2007 m. birzelio 20 d. Europos Parlamento ir Tarybos reglamentas (EB) Nr. 715/2007 yra pagrindinis
ES teisinis dokumentas, nustatantis grieztus varikliniy transporto priemoniy iSmetamyjy terSaly
standartus, ypatinga démes;j skiriant ter3aly, tokiy kaip NOx ir KD, mazinimui. Siame reglamente ne
tik pabréziamas griezty transporto priemoniy tipo patvirtinimo procesy poreikis, bet ir vienodos
prieigos prie transporto priemoniy remonto ir prieziliros informacijos svarba, taip skatinant
konkurencingg automobiliy paslaugy pramonés rinka. Taciau, reglamento veiksmingumga Siek tiek
sumazina i8$iikiai, su kuriais jis susiduria uztikrinant vienoda reikalavimy laikymasi visose valstybése
narése, o tai susije su automobiliy technologijy ir stebéjimo infrastruktiiry skirtumais. Si padétis
pabrézia kriting politikos tobulinimo sritj, nes ji gali trukdyti siekti pagrindinio reglamento tikslo —
nuosekliai ir reikSmingai sumazinti transporto priemoniy iSmetamy terSaly kiekj visame Zemyne, o
tai butina norint i$laikyti aplinkos vientisuma per visg motoriniy transporto priemoniy gyvavimo cikla
[23].

Europos Sajungos direktyva 2010/75, dar zinoma kaip Pramonés emisijy direktyva (IED), yra labai
svarbus aplinkosaugos reglamentas, susijes su degimo procesais pramoningje aplinkoje. Direktyvoje
pabréziamas iSmetamyjy terSaly mazinimas deginant iSkastinj kurg ir kituose degimo procesuose, kas
yra labai svarbu oro kokybés valdymui. Direktyva jpareigoja naudoti geriausius prieinamus metodus,
siekiant sumazinti iSmetamy terSaly kiekj, pabréziant didel; degimo procesy poveikj aplinkai. Taip
pat atkreipiamas démesys | tai, kad reikia reguliariai atnaujinti leidimy salygas ir pradinio tarSos
vertinimo ataskaitas, kad bity uztikrinta visapusiska pramoniniy i¥metamyjy tersaly kontrolé. Si
direktyva buvo patvirtinta 2007 m. gruodzio 21 d., jsigaliojo 2011 m. sausio 6 d. ir buvo perkelta j
nacionalinius jstatymus iki 2013 m. sausio 7 d. [24, 25].
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PAA ir KD2s yra glaudziai susije, nes abiejy grupiy tersalai susidaro degimo procesy metu. PAA yra
reik§mingi toksiski KDz s komponentai. Jie kelia pavojy zmoniy sveikatai, o jy buvimas atmosferoje
daugiausia susijes su transporto priemoniy ir gyvenamyjy patalpy Sildymo kietuoju kuru iSmetamais
terSalais. PAA gali prilipti prie daleliy, todél KD2,5 monitoringas gali suteikti netiesioginiy duomeny
apie PAA koncentracijos lygius. Mazéjant KD s koncentracijai, turéty mazéti ir PAA koncentracija.
D¢l Sios priezasties su KD koncentracijy mazinimu susije¢ teisés aktai yra netiesiogiai susij¢ su PAA
koncentracijy mazinimu [26].

2019 m. balandzio 17 d. Lietuvoje priimtame nutarime dél Nacionalinio oro tar§os mazinimo plano
patvirtinimo buvo iSkelti tikslai maZzinti aplinkos tarSos poveikj aplinkai ir zmoniy sveikatai mazinant
SO2, NOx, NHz, NMLOJ ir KD2s, kuriy koncentracija matuojama nuo 2005 m. Siame nutarime
iSskiriami trys pagrindiniai prioritetai: transporto keliamos tarSos mazinimas mazinant transporto
priemones su vidaus degimo varikliais ir pakeiCiant jas elektromobiliais, energijos vartojimo
efektyvumo didinimas plétojant centralizuotg Sildyma, keliamy reikalavimy didinimas kieto kuro
deginimo jrenginiy eksploatavimui ir geriausiy turimy gamybos bei tvaraus transportavimo paslaugy
ir technologijy diegimas. Tikslas — nuo 2005 m. iki 2020 m. KD25 emisijas sumazinti 36 %.
Analizuojamu laikotarpiu nuo 2005 iki 2019 m. KDz s emisija per metus sumazéjo zenkliai — 2,6 %
(1§ viso 37,1 %). Daugiausia KD 5 iSmeté¢ buitiné Sildymo jranga, kuri sudaré¢ 81 % energetikos
sektoriaus iSmetamy ter$aly. Transportas sudaré apie 20 % iSmetamy KD, 5. Transporto sektoriuje
didziausig KD> s tar$g sudaré lengvieji automobiliai ir sunkvezimiai, jy iSmetamy daleliy kiekis 2019
metais sudar¢ apie 80 % viso transporto sektoriaus iSmetamy daleliy kiekio. KD2s mazinimo
priemoniy plane numatytos informatyvios ir konsultacinés priemonés gyventojams, tokios kaip
supazindinimas su kietojo kuro deginimo poveikiu sveikatai ir aplinkai, galimybémis gerinti pastaty
energinj efektyvuma, energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemonémis [27].
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1.2 pav. 2020, 2025, 2030 metais, jgyvendinus plane numatytas priemones, iSmesty KD s kiekio
prognozé [27]

Jgyvendinus numatytas oro tar§os mazinimo priemones, KDz s kiekis ateityje bus gerokai sumazintas
(1.2 pav.). 2020 m. tarSa turéjo sumazéti dar 3,7 %, 2022 m. — 6 %, 2025 m. — 16,7 %, 2030 m. — 22,9
%. Vertinant KDz s tarSos mazinimg iki 2019 m., buvo prognozuojama, kad bendras iSmetamy KD 5
kiekis 2020 m. turéjo sumazéti 20,7 %, iki 2025 m. — 57,5 %, o iki 2030 m. — net 64,9 %, palyginti
su 2005 m. KDz emisija [27].
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PAA valdymas aktualus visame pasaulyje, ypa¢ sparCiai vystantis technologijoms, pleCiantis
pramonei. PAA tendencijy analizé leidzia jvertinti teisés akty veiksminguma, identifikuojant ir
sékmingus, ir maziau sékmingus pavyzdzius. TerSaly kitimo regionuose stebésena atskleidzia
silpnasias vietas, kurias butina stiprinti. PAA poveikio ir pasiskirstymo vertinimas yra neatsiejamas
nuo aplinkosaugos politikos kiirimo.

1.3. Globalios policikliniy aromatiniy angliavandeniliu tendencijos: analizé ir interpretacijos

Oro tarSa PAA kelia didelj susirtipinima visame pasaulyje dél neigiamo poveikio aplinkai ir zmoniy
sveikatai. PAA steb¢jimas vysta Azijoje, Amerikoje, Europos Sajungos Salyse ir Kituose regionuose.

1.3.1. Tendencijos Azijoje ir Amerikoje

Japonijoje Hayakawa ir kt. (2018) atlikto tyrimo metu buvo analizuojami 1997-2014 mety PAA ir
NPAA koncentracijos i§ penkiy Japonijos miesty (Saporas, Kanzava, Tokijas, Sagamihara ir
Kitakiusiu). Sis tyrimas buvo atliktas remiantis tuo, kad nuo astuntojo deimtmegio pabaigos
pagrindiniu tar$os $altiniu tapo transportas, kuris pakeité anksc¢iau dominavusias gamyklas. Devintojo
desimtmecio pabaigoje jsigaliojo teisinés priemonés skirtos mazinti transporto iSmetamy tersaly
kiekj. Tyrimo rezultatai atskleidé, kad PAA koncentracijos mazéjo keturiuose i§ penkiy miesty
(Sapore, Kanzavoje, Tokijuje, Sagamiharoje). Sis koncentracijy sumaZéjimas buvo stebétas vasaros
ir ziemos laikotarpiais. KitakiuSiu miestas buvo iSimtis, nes 2014 m. buvo uzfiksuotas staigus PAA
koncentracijy Suolis (1.3 pav.). Tokia policikliniy junginiy koncentracijos kaita siejama su miesto
pramonine veikla. Nepaisant sezoniniy skirtumy, $is tyrimas rodo teigiamg tendencijg geresnés 0ro
kokybés Japonijos miestuose link [28].
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1.3 pav. Ilgalaikiai Y PAA koncentracijos pokyc¢iai [28]

Kinijos miestuose, dél sparcios industrializacijos ir urbanizacijos, PAA koncentracijos aplinkos ore
tapo problema. Yan ir kt. (2019) tyré 2001-2016 mety PAA koncentracijas 67 miestuose (8 Siaurés
Kinijos miestai, 8 Siaurés Vakary Kinijos miestai, 8 Siaurés Ryty Kinijos miestai, 22 Ryty Kinijos
miestai, 7 Pietvakariy Kinijos miestai, 9 Centrinés Kinijos miestai, ir 5 Piety Kinijos miestai).
Didesnés PAA koncentracijos buvo nustatytos Siaurés Kinijos miestuose, palyginti su Piety Kinijos
miestais. Siuose regionuose vidutinés PAA koncentracijos sieké atitinkamai 910 ng/m® (Jinzhong
mieste) ir 3,35 ng/m* (Honkongo mieste) (1.4 pav.). Didelés PAA koncentracijos $iauriniuose Kinijos
regionuose buvo susijusios su intensyviu anglies ir biomasés deginimu. Pietiniuose regionuose $ie
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procesai néra tokie intensyvus. Tyrimas atskleidé regioninius PAA tarSos skirtumus, parodant
regioniniy strategijy aplinkos oro tarSai mazinimui ir gyventojy apsaugai poreikj [29].

PAA santykis Ziemg ir vasara.
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1.4 pav. PAA junginiy koncentracijos santykiai ziema (a) ir vasarg (b) Siauriniuose ir pietiniuose
miestuose [29]

Kalifornijos San Joaquin slényje (JAV) Noth’o ir kt. (2020) atliktame tyrime buvo analizuojama
2000-2019 PAA koncentracijy kitimo duomenys, siekiant nustatyti $iy terSaly tendencijas ir poveikj.
Analizuojami metiniai ir sezoniniai svyravimai parodé, kad matavimo laikotarpiu PAA
koncentracijos mazéjo (1.5 pav.). Vidutinés metinés PAA koncentracijos 2017-2018 m. buvo 62 %
mazesnés nei 2000-2001 metais. Ziemos laikotarpiu pastebétas reik§mingas PAA koncentracijy
sumazgjimas — nuo 2003 iki 2018 m. koncentracijos sumazéjo vidutiniskai 85 %. Vasar0s sezonu
PAA koncentracijy pokyc¢iy jvertinimas buvo apsunkintas dél Kalifornijos misky gaisry, kurie galéjo
reikSmingai prisidéti prie PAA koncentracijy padidéjimo. Transporto emisijy sumazéjimas nesutapo
su pastebétu PAA sumaze¢jimu, taciau degimo procesai zemés iikyje sudaré didelg ; atmosfera
i¥metamy PAA dalj. Sio tyrimo rezultatai atskleidé aplinkosaugos politikos veiksminguma mazinant
PAA emisijas Kalifornijos San Joaquin slényje [30].
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m. PAA koncentracijos atitinkamiems metams ar sezonui [30]
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1.3.2. Tendencijos Europoje

Nuo devintojo deSimtmecio Europos Sgjunga jgyvendino grieztus oro kokybés reglamentus.
Aplinkos oro kokybés direktyvoje nustatyti standartai 12 skirtingy terSaly, taip pat numatyta jy
sistema stebéti ir informuoti pilieius apie oro kokybe. Kad jgyvendinti §ig direktyva sukurtas daugiau
nei 4 000 oro kokybés stebéjimo stociy tinklas (1.6 pav.), siekiant pateikti tikslius ir palyginamus
duomenis apie oro kokybe, kurie padés jvertinti pazangg siekiant tiksly. Oro kokybés stebéjimo stotys
gali biiti suskirstytos | tris kategorijas pagal pagrindinj tarSos $altinj: transporto stotys (esancios Salia
pagrindiniy keliy), pramoninés stotys (esancios netoli gamybos zony ar gamykly), ir foninés stotys
[31, 32].

(@) - (b) .

1.6 pav. Europos oro kokybés indekso zemélapis (a) eismo (b) ne eismo stotyse [33]

Didziausig oro kokybés steb¢jimo sistemg Europoje turi Vokietija. Vokietijos federalinés aplinkos
agenttra (vokisk. Umweltbundesamt, UBA) valdo daugiau nei 1200 stebéjimo stoCiy visoje Salyje.
UBA oro steb¢jimo tinkle yra stociy, esanciy toli nuo gyventojy centry ir miesty teritorijy, todél
rodmenims jtakos neturi vietiniai tarSos Saltiniai, tokie kaip gamyklos ar elektrinés. PrieSingai nei
UBA, Vokietijos federalinés Zemés valdo stebéjimo stotis miesto ir kaimo vietovése, taip pat didelio
eismo intensyvumo vietoveése, siekdamos jvertinti vieting ir regioning oro kokybeg. Federaliné
aplinkos agenttira renka ir derina oro kokybés duomentis 18 savo tinklo ir Vokietijos federaliniy Zemiy
tinkly. Sie duomenys naudojami kuriant Zemélapius, iliustruojanéius esamus oro kokybés lygius
kiekvienam terSalui visoje Vokietijoje. Visos oro stebéjimo stotys, esancios Vokietijoje (nesvarbu, ar
tai buty federaliné, ar zemiy), turi skirtingus steb&jimo protokolus ir naudoja specialias matavimo
priemones [34, 35].

Analizuojant PAA koncentracijy vidutines metines vertes, didziausios buvo nustatytos stotyse,
priskiriamose prie transporto stociy tipo (1.7 pav., B). Pikas buvo pasiektas 2010 metais. MaZesnés
koncentracijos nustatytos pramonés tipo stotyse, o maziausios foninése stotyse. Nuo 2018 mety
transporto tipo stotyse PAA koncentracijos sumazejo, o pramones tipo stotyse nustatytos PAA
koncentracijos tapo didesnés nei transporto tipo stotyse [34].
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1.7 pav. Vidutinés metinés benzo(a)pireno koncentracijos (A) visose (B) skirtingy tipy Vokietijos oro
kokybés matavimo stotyse

llgalaikiy PAA tendencijy stebéjima Vidurio Europoje (Cekijos Respublikoje) 20062014 metais
atliko Lhotka ir kt. (2019). Tyrimo metu KoSetice miesto monitoringo stotyje buvo renkami
keturiolikos PAA duomenys. ISanalizavus gautus duomenis nustatyta, kad didziausios PAA
koncentracijos buvo stebimos tyrimo laikotarpio pradzioje (2006 metais), o vasaros ménesiais
koncentracijos buvo $eSis kartus maZesnés nei Ziemos sezonais (2006-2013 mety laikotarpyje).
Tyrimo laikotarpiu Ziemos sezonais PAA koncentracijos nerod¢ Zymaus sumazéjimo, kas galéjo biiti
siejama su vietiniu namy {ikio $ildymu. Norint pagerinti oro kokybe Cekijos Respublikoje, reikty
pasenusius degimo jrenginius pakeisti maziau tarSiais [36].

Europoje buvo atlikti tyrimai siekiant jvertinti ne tik ilgalaikius PAA pokycius, bet ir metinius
pokycius. Guerreiro ir kt. (2016) atliko 2010 mety benzo(a)pireno koncentracijos Europoje analizg
remiantis EMEP ir CHIMERE duomenimis. 2004/107/EC direktyva nustatyta, kad BaP koncentracija
negali virdyti 1 ng/m®, tadiau §i verté buvo virsyta, ypa¢ Centrinéje Ryty Europoje, tokiose 3alyse
kaip Lenkija, Cekijos Respublika ir Siauriné Italija (1.8 pav.). 2004/107/EC direktyva nereikalauja,
kad biity matuojama BaP, kai lygis maZesnis nei 0,4 ng/m?, o tai reiskia, kad policiklinio aromatinio
angliavandenilio koncentracijos matavimo tankis yra mazas, dél ko yra padidinamas erdvinio BaP
koncentracijos jvertinimo neapibréztumas Europoje [37, 38].
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1.8 pav. Erdvinis interpoliuotas metinio vidurkio BaP koncentracijos laukas 2012 m. naudojant EMEP
model;j ir iSmatuotas vertes matavimo taskuose [37]

Panasios tendencijos stebétos ir 2017 metais. BaP koncentracija vir$ijo nustatyta 1 ng/m® ribg
Centrin¢je Ryty Europoje, ypaé Lenkijoje, Slovakijoje, Cekijos Respublikoje, Kroatijoje (1.9 pav.).
Lenkijoje buvo analizuojami duomenys i§ 135 sto¢iy, Slovakijoje i§ 4 sto¢iy, Cekijos Respublikoje
39, Kroatijoje 3 oro kokybés matavimo stociy. Tik 16 % stociy, kuriy duomenys buvo gauti, metiné
BaP koncentracija buvo maZesné uz rekomenduojama ribg — 0,12 ng/m?® [39]. Sios BaP tendencijos
rodo teisés akty efektyvumo tritkumg Centrinéje Ryty Europoje.
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1.9 pav. BaP koncentracijos 2017 metais ir kickvienos $alis sto¢iy skai¢ius [39].
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Daugelis Saliy turi savo oro kokybés stebéjimo sistemas, juos analizuoja ir atsizvelgiant j juos priima
valdymo sprendimus. D¢l didelio aplinkos duomeny kiekio labai svarbu tinkamai interpretuoti
surinktus duomenis.

1.4. Oro kokybés duomeny valdymas

Klasikinis oro kokybés duomeny interpretavimas apima kelis esminius zingsnius: duomeny rinkima,
duomeny analize, duomeny interpretavima, vizualizacija, prognozavima. Siuolaikiné duomeny
interpretacija ir analiz€¢ gali biiti atlickama naudojantis geografinémis informacijos sistemomis
(placiau naudojama oro kokybés duomeny modeliavimui), pagrindiniy komponenty analizé (angl.
Principal Component Analysis, PCA), dirbtiniais neuroniniais tinklais ir Kitais dirbtinio intelekto
sitilomais jrankiais.

Duomeny rinkimas. Oro kokybés duomenys yra renkami oro kokybés monitoringo stotyse
naudojant jutiklius. Sie jutikliai gali bati laidiniai arba belaidziai. Belaidziai jutikliai dar yra
ankstyvojoje vystymo stadijoje, bet jau pasizymi didesniu naSumu diegimo metu ir prieZiiiros
etapuose, lyginant su laidiniais jutikliais. Jutikliy surinkti duomenys yra siunc¢iami j centrines stotis,
kur yra apdorojami. Duomeny rinkimo procesas gali susidurti su trukdziai atsiradus elektros tiekimo
sutrikimams, jutikliy gedimams, jvykus zmogiskosioms klaidoms. Sie trukdZiai lemia duomeny
trikumo atsiradimg. Duomeny trikumas gali sukelti netikslumus kuriant prognozés modelius.
Trukstamus duomenis galima pasalinti, arba juos jvesti pagerinant naSumg [40].

Trikkstamy duomeny paSalinimas galimas tuomet, kai trikstamy duomeny yra maziau nei 5 %.
Duomenis gali biiti $alinami naudojant sgraso i$trynimo metoda (angl. List Wise Deletion), arba pory
iStrynimo metoda (angl. Pairwise Data Deletion). Saraso i§trynimo metodas pasalina trikstamus ar
nepilnus duomenis, ir yra veiksmingas kai trikstamy duomeny procentas yra mazas ir neveikia
bendro tikslumo. Porinis duomeny i$trynimo metodas, naudojamas siekiant sumazinti nuostolius po
sgraSo iStrynimo metodo, paliekant trikstamus duomenis. Trikstamy duomeny jvedime (angl.
Imputation), vieneto jvedimas naudojamas, kai yra pakei¢iama viena duomeny tasko reik§me, o kai
yra pakei¢iamas komponentas (tik dalis duomeny tasko), tai vadinama elementy jvedimu. Duomeny
ivedimas padeda iSvengti sunkumy ir naSumo nuostoliy, susijusiy su trukstamy duomeny pasalinimu
[40]. Sutvarkyti duomenys toliau gali biti analizuojami.

Duomeny analizé. Surinkty ir sutvarkyty duomeny analizé gali biiti atliekama naudojant statistinius
ir matematinius metodus, tokius kaip aprasomoji statistika (vidurkis, moda, Pearson’o koreliacija,
Spearman’o koreliacija ir kt. ), regresijos analizé, faktoriné analizé, klasteriy analizé, leidZiancius
atskleisti reikSmingus oro kokybés rodiklius. Atlikus duomeny analiz¢ gautus duomenis galima
interpretuoti [41].

Duomeny interpretavimas. Interpretavimas paaiSkina gautus analizés rezultatus. Duomenis
interpretuoti galima remiantis kity moksliniy straipsniy rezultatais, teoriniais modeliais, teisés aktais.
Gautus duomenis taip pat svarbu palyginti su nustatytomis oro terSaly normos vertémis, kurios gali
skirtis priklausomai nuo geografinio regiono [41, 42].

Duomeny vizualizacija. Duomeny atvaizdavimas padeda aiSkiau suprasti terSaly pasiskirstyma
atmosferoje. Vizualizavimas gali biti atliekamas naudojant zemélapius, grafikus, diagramas. Sie
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metodai padeda vizualiai pateikti sudétingg informacijag. Duomeny atvaizdavimui gali biiti naudojami
tokie jrankiai kaip Excel, Python, OriginPro ir kiti [41, 43].

Prognozavimas. Oro tar§os kitimus pradéta prognozuoti norint suprasti oro tarSos jtakg ir
tendencijas. Prognozavimas gali buti atliekamas naudojant skirtingus modelius: statistinius modelius,
potencialiy prognoziy modelius ir skaitmeninius modelius. Naudojant statistinius ir skaitmeninius
modelius yra prognozuojami koncentracijy kitimai. Tokie modeliai dar gali bati skirstomi j
parametrinius, neparametrinius, deterministinius ir nedeterministinius. Deterministiniy modeliy
iSvestis gali bati nustatyta, kol jéjimai yra fiksuoti, nepriklausomai nuo bandymy skaiciaus.
Parametriniai modeliai turi nustatytus lyg¢iy parametrus ir jo iSvestis yra neapibrézta. Parametriniais
modeliais laikomi tie modeliai, kurie yra pagristi dideliais istoriniy duomeny kiekiais [44]. Oro
kokybés prognozavimas yra svarbus siekiant informuoti visuomeng apie galimus oro kokybeés
poky¢ius.

Dirbtinis intelektas (DI) yra skaitmeninio kompiuterio arba kompiuteriu valdomo roboto gebéjimas
atlikti numatytas uzduotis, imituojant zmogaus intelekta. DI apima masininj mokymasi (angl.
Machine learning) ir gilyjj mokymasi (angl. Deep learning) [45, 46]. DI gali bati pasitelkiamas
analizuojant sudétingus aplinkos duomenis (nuo duomeny sutvarkymo iki prognozavimo),
prognozuojant oro kokybés parametry kitimg. DI naudojimas padidéjo dél jo gebéjimo mokytis ir
tiksliy analiziy teikimo [47]. Masininio mokymosi modelj iSmégino Fabregat’as ir kt. (2022) siekiant
nustatyti skirtingy transporto riisiy ir eismo ribojimy poveikj Barselonos miesto oro kokybei [48].
Migallon’as ir kiti (2022) savo tyrime, atliktame Andalizijoje, aplinkos modeliavimg patobulino
naudojant lygiagre¢ius netiesinius modelius [49]. Dirbtinio intelekto jrankiai tampa vis placiau
naudojami aplinkosaugos srityse, oro kokybés steb¢jime ir prognozavime. Taciau DI vis dar turi
trakumy — didelis analizés tikslumas reikalauja daug energijos, laiko, dideliy kasty, todél Sis
pasirinkimas tampa netvarus aplinkos apsaugos ir ekonominiu aspektais. Visiskai fiziskai pagrjstus
skaitinius oro ir klimato modelius pakeisti dirbtino intelekto ir masininio mokymosi modeliais
mokslininkai pritaria ribotai, nes DI modeliai nesugeba pateikti prasmingy fiziniy pagrindiniy
procesy aiskinimo [47]. 2024 metais kovo 13 dieng ES priémé DI akta ,,Europos Parlamento ir
Tarybos reglamentas dél dirbtinio intelekto®, kuris leis uZztikrinti saugias, skaidrias, atsekamas ir
aplinka tausojandias sistemas. Sis jstatymas taikomas karé¢jams platintojams, importuotojams,
gamintojams ir tieckéjams veikiantiems ES teritorijoje [50].

Duomeny interpretavimui ir erdviniam modeliavimui gali biti naudojama ir geografinés
informacinés sistemos (GIS). Siekiant kad $ios sistemos sukurty erdvinius modelius, reikia j jas
integruoti nuolatinio steb&jimo duomenis i§ oro kokybés stebéjimo stociy, tokius kaip palydoviniai
vaizdai. GIS turi galimybe palaikyti erdviniy ir laiko duomeny valdyma, analiz¢ bei vizualizavima,
kas leidzia integruoti skirtingus duomenis j nuoseklia erdvine duomeny baze. Sios duomeny bazés
pagalba galima atlikti erdves ir laiko analizg, dinaminj oro kokybés duomeny modeliavimg, oro
terSaly pasiskirstymo modeliavimg. GIS, be modeliavimo, taip pat padeda atlikti rizikos vertinimo
metodus, démesj skiriant oro tarSos poveikiui miestuose. GIS yra reikSmingas jrankis, skirtas oro
kokybés duomeny interpretacijai, analizavimui ir vizualizavimui [51].

Pagrindiniy komponenty analize oro kokybés duomeny interpretavime aprasé Voukantsis ir k.
(2011). Siame tyrime buvo analizuojami ir lyginami oro tar§os modeliai Graikijoje ir Suomijoje.
Pagrindiniy komponenty analizé buvo naudojama siekiant nustatyti pagrindinius veiksnius,
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lemianéius oro kokybés skirtumus Siose Salyse. Sis statistinis metodas palengvina kompleksiniy
duomeny rinkiniy analize, iSrySkindamas pagrindines oro tarSos charakteristikas [52, 51].

Voukantsis ir kt. (2011) tyrimo metu, duomeny interpretavimui buvo naudojami ir dirbtiniai
neuroniniai tinklai (angl. Artificial Neural Networks ANNS) siekiant prognozuoti kietyjy daleliy
koncentracijy kitimus dienos eigoje. Dirbtiniai neuroniniai tinklai buvo derinami kartu su tiesine
regresija siekiant padidinti prognozés tiksluma. Kuriami modeliai buvo mokomi naudojant istorinius
oro kokybés duomenis, bei meteorologinius duomenis. Taip apmokyti modeliai numaté biisimus
tarSos lygius dideliu tikslumu. Dirbtiniai neuroniniai tinklai yra galingas jrankis, naudojamas oro
kokybés lygio prognozavime. Tai gali prisidéti prie platesnés visuomenés informavimo, prevenciniy
reguliavimo priemoniy kiirimo [52].

1.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai yra klasifikuojami j didelés ir mazos molekulinés masés
junginius. Priklausomai nuo jy molekulinés masés, skiriasi tirpumu vandenyje ir giminingumu
kietosioms daleléms [1, 2]. Pagrindiniai policikliniai aromatiniai angliavandeniliai gali susidaryti
degant organinéms medziagoms (350 — 1200 °C) bedeguonéje, arba mazai deguonies turinCioje
aplinkoje (pirogeniniai Saltiniai), naftos produkty deginimo metu (petrogeniniai Saltiniai), taip pat
PAA gali biiti sintetinami mikroorganizmy (biogeniniai $altiniai) [4]. Siame tyrime analizuojami
didelés molekulinés masés policikliniai aromatiniai angliavandeniliai, tokie kaip benzo(a)pirenas,
benzo(a)antracenas, benzo(b)fluorantenas, benzo(k)fluorantenas, dibenzo(ah)antracenas ir
indeno(1,2,3-c,d)pirenas.

PAA poveikis gali biiti trumpalaikis (pasireiskiantis pykinimu, vémimu) ir ilgalaikis (pasireiskiantis
kepeny pazeidimu, véziu). Tyrime analizuojami policikliniai junginiai yra klasifikuojami kaip
kancerogenai. Pagal atliktus tyrimus, nustatyta, kad Sie junginiai gali sukelti plauciy, skrandzio,
kepeny vézj gyvunuose. PAA poveikio kancerogeniskumas vertinamas benzo(a)pireno
kancerogeninio ekvivalento koncentracija (BaPeq) [15, 16, 17].

Siekiant apsaugoti zmoniy sveikatg ir aplinka nuo neigiamo PAA poveikio, Europos Sajungoje ir
kitose Salyse, Siy junginiy patekimas j aplinkg yra reguliuojamas teisés aktais. Pagrindiniai ES teisés
aktai, kurie prisideda prie PAA koncentracijy sumazinimo Yyra direktyva 2004/107/EB, Kkuria
nustatyta, jog benzo(a)pireno vidutiné metiné koncentracija negali virSyti 1 ng/ms3. Europos
Parlamento ir Tarybos reglamentas (EB) Nr. 715/2007, kuriuo siekiama sumazinti KD i$§metimg i§
transporto priemoniy. Direktyva 2010/75 siekiama mazinti terSaly kiekj, iSmetama deginant iSkastinj
kurg bei i$ kity degimo procesy. 2003/17/EB direktyva nustato reikalavimus kuro kokybei, pagal ja
PAA koncentracija negali virSyti 11 % m/m [21, 22, 23, 24].

Teisés akty veiksmingumu galima jsitikinti stebint pasaulines PAA tendencijas. Oro tarSa
policikliniais aromatiniais junginiai Azijoje atliktuose tyrimuose rodé mazéjimo tendencijas (Yan ir
kt (2019), Mayakawa ir kt. (2018)) ir regioninj pasiskirstymg — Siauriniuose regionuose PAA
koncentracijos buvo didesnés nei pietiniuose regionuose. Amerikoje atliktame tyrime (Noth ir kt.
(2020)) nustatyti sezoniniai PAA koncentracijy svyravimai. Europoje atlikti tyrimai taip pat
identifikavo PA A koncentracijy maz¢jima, taciau Centrinéje Ryty Europoje nustatyta benzo(a)pireno
koncentracija virsija direktyvos nustatyta 1 ng/m? leisting ribg [28, 29, 30].
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Aplinkos duomeny interpretavimas apima kelis esminius zingsnius — duomeny rinkima, analizg,
interpretavima, vizualizacija ir prognozavima. Tradiciniai metodai dél didelio duomeny kiekio ir jy
kompleksiskumo reikalauja daug iStekliy. Dirbtinio intelekto jrankiai ir masininio mokymosi
modeliai gali biiti pritaikomi aplinkos duomeny analizei, tarSos tendencijy prognozavimui. Nors DI
modeliai turi daug privalumy, bet mokslininkai pataria DI jrankiais ir masininio mokymosi modeliais
naudotis ribotai. Oro kokybés duomeny interpretavimui taip pat gali buti pasitelkiami tokie jrankiai

kaip geografiné informaciné sistema (GIS), pagrindiniy komponenty analize ar dirbtiniai neuroniniai
tinklai [47].
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2. Tyrimy metodika
Norint nustatyti PAA kitimo tendencijas, bitina atlikti iSsamig jy koncentracijy statisting analizg.

Pagrindiné iSkelta Sio darbo hipotezé yra ta, kad PAA koncentracijos 2007-2023 metais mazgjo,
atsizvelgiant j pasaulines tendencijas, bei galiojanéius oro tar§os mazinimo teisés aktus. Si hipotezé
buvo tikrinama analizuojant duomeny rinkinius, gautus i§ S$eSiy skirtingy Lietuvos oro kokybés
stebéjimo stociy. Siekiant jgyvendinti tyrimo tiksla, buvo taikomas kiekybinis tyrimo metodas. Sis
tyrimo metodas padéjo objektyviai jvertinti PAA koncentracijy kitima, priklausomybe nuo
meteorologiniy salygy, pasitelkiant regresijos, laiko eilu¢iy prognozavimo ir kitus analizés metodus.

2.1. Duomeny Saltiniai

Tyrimui atlikti  buvo naudojami Sesiy policikliniy aromatiniy junginiy: benzo(a)pireno,
benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno, indeno(1,2,3-
c,d)pireno — koncentracijos matuotos SeSiose Lietuvos oro kokybés matavimo stotyse — Vilniaus
Zirmiiny, Kauno Petrasitiny, Klaipédos Centro, Siauliy, PanevéZio ir Aukstaitijos stotyse — duomenys
(zr. 1 priedg). Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Siauliy sto¢iy duomeny rinkinys buvo sudarytas i3
ménesiniy 2007-2023 mety (2023 mety duomenys iki lapkri¢io ménesio imtinai) koncentracijy,
Panevézio stoties duomeny rinkinys sudarytas i§ ménesiniy 2007 mety PAA koncentracijy, o
Aukstaitijos stoties duomeny rinkinys sudarytas i§ 2009-2023 mety ménesiniy koncentracijy (2009
mety duomeny imtis prasideda nuo vasario ménesio). Metinius oro kokybés rodiklius galima rasti
aplinkos apsaugos agentiiros svetaingje [53].

Aplinkos oro uzterStumo arsenu, kadmiu, gyvsidabriu, nikeliu ir policikliniais aromatiniais
angliavandeniliais vertinimo tvarkos apraSu nustatyta, kad BaP it kiti PAA méginiai turi biiti imami
visg parg. Ménesiniai méginiai gali biiti analizuojami kartu kaip vienas sudétinis méginys. Méginiy
émimas turéty biiti tolygiai paskirstytas darbo dienomis ir iStisus metus. Per metus biitina surinkti 90
% BaP ir kity PAA matavimo duomeny (2.1 lentelé.) [54].

2.1 lentelé. Benzo(a)pireno ir kity PAA matavimo duomeny kokybés reikalavimai [54]

Benzo(a)pirenas | Policikliniai aromatiniai
angliavandeniliai i§skyrus BaP

Neapibréztis:

Fiksuoti orientaciniai matavimai 50 % 50 %
Modeliavimas 60 % 60 %
Biitiniausiy matavimo duomeny 90 % 90 %
surinkimas

Minimali duomeny matavimo trukmé:
Fiksuoti matavimail 33 % -
Orientaciniai matavimai2 14 % 14 %

! _ paskirstyti per metus, kad atspindéty jvairias klimato salygas, antropogening veikla.
2 _ atlickami ne taip reguliariai, ta¢iau atitinka kitus duomeny kokybés tikslus.

Aplinkos ore esantiems PAA surinkti daznai pasitelkiamas metodas, kai naudojamas filtravimo
popierius su adsorbentu. Taikant §] metoda, dujiniai PAA praeina per filtravimo popieriy ir yra
surenkami ant adsorbuojancios medziagos, tokios kaip poliuretano putos (PUF), kuriy tankis yra 22
mg/cm? arba stireno-divinilbenzeno polimeriné derva (XAD-2) [55, 56].
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PAA esanciy aplinkos ore éminiy metoda apraso LST EN 12341:2014 ,,Aplinkos oras. Standartinis
gravimetrinis matavimo metodas, skirtas ore skendin¢iy PMio arba PM2s kietyjy daleliy masinei
koncentracijai nustatyti“ ir LST ISO 12884 , Aplinkos oras. Bendrojo (dujy ir daleliy fazés)
policikliniy aromatiniy angliavandeniliy kiekio nustatymas. Eminiy émimas ant sorbentu uzpildyty
filtry ir analizé dujy chromatografijos bei masiy spektroskopijos metodu‘ standartai [54].

Remiantis LST ISO 12284 standartu, kuris taikomas PAA, sudarytiems iS dviejy ar daugiau
aromatiniy ziedy. PAA, kuriy gary slégis yra didesnis nei 10® kPa, méginiy émimo metu yra labiau
linke garuoti nuo filtry. D¢l Sios priezasties méginiy €mimo metu naudojama gary gaudyklé. Méginys
yra renkamas tiesiogiai i$ oro, traukiant jj 225 I/min srautu per daleliy filtrg ir gary gaudykle. Filtrg
sudaro metalinis filtro laikiklis ir mazesnéms nei 0,5 um daleléms tinkantis filtras (filtravimo
efektyvumas 99,99 %). Prasiurbtas oro tiiris negali virSyti 350 m3. Surinkus méginj, méginio
ekstraktas gaunamas naudotg filtrg ir sorbento kasete patalpinant j Soksleto aparatg. Toliau méginio
ekstraktas koncentruojamas naudojant Kuderna-Danish koncentratoriy ir azoto srautg. Apdorotas
méginys toliau analizuojamas chromatografijos metodu [56].

PAA, kuriy gary slégis yra didesnis nei 10 kPa dazniausiai biina pasiskirste tarp dujy fazés ir kietyjy
daleliy fazés. Nors Sis metodas pagal LST ISO 12284 standartg leidzia surinkti abi fazes, taciau dalis
méginio gali buti prarandama dél desorbcijos ir garavimo, Sie procesai labiausiai iSrySkéja vasaros
sezonu (garavimas nuo filtro gali siekti net iki 90 %). Aplinkos temperattrai padidéjus iki 30 °C ir
didesné dalis PAA pasilieka gary gaudykléje, todél bitina atlikti filtro ir sorbento koektrackcija, kad
biity jvertintas bendra PAA koncentracija aplinkos ore [56].

Vilniaus Zirmiiny stotyje surinkti PAA koncentracijos toliau matuojamos pasitelkiant
chromatografinj nustatymo metoda. PAA galima identifikuoti naudojant dujy chromatografijos-
masiy spektrometrijag (GC-MS) arba didelio efektyvumo skys¢iy chromatografija su fluorescenciniu
detektoriumi (HPLC-FL). GC-MS suteikia aukstg skiriamaja geba ir vertingg kokybine informacija.
HPLC-FL analizeé, nors ir jautri, kartais gali susidurti su trikdziais. Kauno PetraSitiny, Klaipédos
Centro ir Siauliy oro kokybés stotyse PAA koncentracijos matuojamos naudojant beta spinduliy
sugerties metoda [55, 57].

Aukstaitijos stotyje PAA nustatymui naudojama ultravioletiné (UV) ozono absorbcija [55]. PAA
analizei UV ozono sugerties metodu, pirmiausiai yra paimamas oro meéginys, jis apdorojamas ir
veikiamas UV §viesa bei ozonu. Méginiai nuolatos traukiami per optinés sugerties kamera, kurioje
jie yra veikiami monochromatinés Sviesos (253,7 nm), kurig skleidzia stabili Zemo slégio gyvsidabrio
18lydZio lempa. Méginio oro Sviesos sugerties laipsnis yra aplinkos oro ozono koncentracijos rodiklis.
UV sugerties mastas §io proceso metu yra susijes su PAA koncentracija ore. Ozonas reaguoja su

PAA, sudarydamas ketonus. KiekybiSkai jvertinti PAA koncentracijai yra naudojama kalibravimo
kreivé [58, 59].

2007-2008 mety duomenys Vilniaus stotyje buvo matuojami Lazdyny oro kokybés tyrimy stotyje.
Klaipédos Centro stotyje 2010 mety liepos ir rugpjti¢io ménesiais buvo nustatytas didelis éminiy oro
taris ir mazos PAA koncentracijos — jtariamas duomeny neatitikimas. 2011 metais rugséjo—lapkricio
ménesiais buvo sugedes prietaisas, todél atsirado duomeny trikumas. Siauliy oro kokybés stotyje
2018 mety vasario ménesj buvo nustatytos didelés koncentracijos, todél jos buvo nevertintos.
Foninéje Aukstaitijos stotyje 2019 metais rugpjii¢io ménesj buvo stebimas duomeny trilkumas dél
jrangos gedimo.
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2.2. Naudota programiné jranga

Duomeny analizei ir vizualizacijai buvo naudojamos SPSS (angl. Statistical Package for the Social
Sciences), OriginPro. Microsoft Excel programos bei Microsoft Excel programos priedas XLSTAT
Premium. IBM valdomas SPSS duomeny analizés jrankis yra galinga statistikos platforma, kuri
padeda uztikrinti aukita duomeny analizés tiksluma. Si programa leidzia atlikti daug funkcijy — nuo
duomeny paruosimo iki ataskaity pateikimo [60]. OriginPro yra programiné jranga, skirta duomeny
analizei ir grafiniy vizualizacijy rengimui. Sioje programoje, grafikai ir analizés rezultatai
automatiskai keiGiasi, kei¢iantis jvesties duomenims ar parametrams. Si savybé¢ leidZia kurti
pasikartojan¢iy uzduociy $ablonus, atlikti pakaitines operacijas [61]. Excel sitilo daugybe jrankiy ir
funkcijy, leidzianc¢iy vartotojams tvarkyti ir analizuoti duomenis — atlikti tendencijy analizg,
statistinius skai¢iavimus, duomeny vizualizavimg [62]. XLSTAT Premium yra programiné jranga,
veikianti kaip Excel priedas, kuri leidzia atlikti duomeny vizualizavima, statistinj modeliavima,
statistinius testus, prognozavimg ir daugelj kity duomeny analizés funkcijy [64].

2.3. Duomeny analizés metodai

Duomeny analizés metodai yra vienas svarbiausiy aspekty Siame tyrime, kurie leidzia iSanalizuoti
PAA koncentracijy kitima, rys] su meteorologinémis saglygomis (temperatira ir drégmé), ir numatyti
tolimesniy tendencijy kitimg. Tyrime taikyti pagrindiniai analizés metodai: Mann-Kendall’io testas,
Pearson’o koreliacijos nustatymas, procentiliy grafiky analizé, koreliacija su temperatiira ir drégme
(2.1 pav.).

/ PAA pasiskirstymas laike ir \ / \

PAA koncentraciju
erdvéje mazéjimo/didéjimo tendencijos
* Pearson’o koreliacija :> e Mann-Kendall’io testas
e Procentiliy dinamika e Sen’o nuolydis

e SezoniSkumas

\_ ) NG _ J

4 )

PAA koncentracijy
priklausomybé nuo temperatiiros
ir drégmés

e Koreliacija

- J

2.1 pav. Duomeny analizés seka, naudoti analizés metodai

2.3.1. Policikliniy aromatiniy junginiy pasiskirstymo laike ir erdvéje nustatymo statistiniai
metodai

Pearson’o koreliacijos koeficientas nustato linijinj ry§j tarp dviejy duomeny rinkiniy. Sis
koreliacijos koeficientas apskaifiuojamas padalijant kintamyjy kovariacija i§ jy standartiniy

32



nuokrypiy. Pearson’o koreliacijos koeficiento vertés kinta nuo -1 iki 1. Vertés, kurios yra nuo 0,8 iKi
1 parodo stiprig teigiamg koreliacija, vertés nuo 0,6 iki 0,8 — viduting teigiamg koreliacija, 0,4-0,6
identifikuoja silpna teigiamg koreliacija, 0,2-0,4 labai silpng teigiamg koreliacijg [63]. Vertés
intervale nuo 0 iki 0,2, rodo kad koreliacijos néra. Neigiamos vertés atitinkamai nurodo neigiama
koreliacijg. Jei Pearson’o koreliacijos koeficientas yra 0, tai nebiitinai reiskia, kad tarp kintamyjy néra
ry$io, nes tarp jy gali buti netiesinis rySys [65].

Siame tyrime Pearson’o koreliacija buvo naudojama nustatyti rySiui tarp benzo(a)pireno,
benzo(a)antraceno,  benzo(b)fluoranteno,  benzo(k)fluoranteno,  dibenzo(a,h)antraceno ir
indeno(1,2,3-c,d)pireno koncentracijy skirtingose oro kokybés matavimo stotyse (Vilniaus Zirmiiny,
Kauno Petraiainy, Klaipédos Centro, Siauliy, PanevéZio, Aukstaitijos), bei §iy PAA tarpusavio
koreliacijai atskirai kiekvienoje oro kokybés matavimo stotyje. Sios koreliacijos leidZia jvertinti PAA
kitimg erdvéje ir laike.

Pearson’o koreliacija buvo atlikta naudojant SPSS duomeny analizés jrankj. Nustatytas dvipusis testo
reik§mingumas (angl. Two-tailed test). ReikSmingumo lygis buvo 0,01. Trukstamos vertés buvo
pasalinamos naudojant pory iStrynimo metoda.

Procentilis — skai¢ius, nurodantis duomeny tasko vieta duomeny rinkinyje, nurodant duomeny
rinkinio su mazesne verte procenting dalj. 5-asis procentilis parodo, kad 5 % duomeny rinkinio verciy
yra mazesni arba lygiis 5-am procentiliui, 0 95 % duomeny rinkinio verciy yra didesnés. 25-as
procentilis (pirmasis kvartilis), parodo, kad 75 % duomeny yra didesni uz §j procentili, o 25 %
mazesni arba lygis. 50-asis procentilis yra duomeny mediana nurodanti, kad pusé visy duomeny
ver€iy yra Zemiau Sios reik§més, o kita pusé duomeny auksciau Sios reikSmés. 75-sis procentilis
(tre¢iasis kvartilis) nurodo, kad 75 % duomeny yra mazesni arba lygas Siam procentiliui, o 25 %
didesni. 95-sis procentilis nurodo, kad tik 5 % duomeny yra didesni nei 95-asis procentilis, o like yra
mazesni arba lygiis 95-ajam procentiliui [66].

Procentiliy skai¢iavimas Siame darbe buvo pasirinktas norint jvertinti PAA dinamikg mety bégyje,
bei palyginti skirtingy procentiliy kitimo tendencijas tyrimo laikotarpiu. Procentiliy skai¢iavimas
buvo atliekamas naudojant SPSS programa. Sio tyrimo atlikimui duomenys buvo rigiuoti mazéjimo
tvarka, o duomenys buvo organizuojami pagal kintamuosius Siy duomeny vizualizavimas buvo
atliekamas naudojant Excel programa.

2.3.2. Policikliniy aromatiniy junginiy kitimo tendencijy nustatymo metodika

Mann-Kendall’io (M-K) testas yra neparametrinis testas, skirtas duomeny analizei norint nustatyti
monotonines ver¢iy mazéjimo (Z < 0) arba didéjimo (Z > 0) tendencijas laike. MaZéjanti tendencija
reiskia, kad analizuojamas kintamasis laike mazéja, o didéjimo tendencija reiskia, kad kintamasis
laike didéja. Siuo testu yra analizuojamos dvi hipotezés: nuliné hipotezé (Ho), kuri sako kad
duomenys nepasizymi nei didéjimo nei mazéjimo tendencija, ir alternatyvi hipotezé (Ha), kuri sako,
jog duomenys turi didé¢jimo, maz¢jimo arba nenuling tendencija. Mann-Kendall’io testas lygina
kiekvieng reikSme su pries tai esancia verte laiko eilutéje, toks lyginimas sudaro n-(n-1)/2 duomeny
poras, kur ,n“ yra stebéjimy skaicius laike, Rezultaty tikslumo uZtikrinimui, rekomenduojama
analizei naudoti duomeny rinkinius, kuriuos sudaro bent 8—10 matavimy [67, 68].

Sezoninis Mann-Kendall’io (SK) testas kaip ir M-K testas, yra neparametrinis testas, naudojamas
nustatyti monotoniskas sezoniniy duomeny tendencijas. MonotoniSkos didéjimo (mazéjimo)
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tendencijos rodo, kad kintamasis laike nuolat didéja (maZéja). Si monotoniska tendencija gali biti
tiesin¢ arba netiesiné. SezonisSkumas Siame teste reiskia, kad duomenys pasiskirsto per mety laikus —
augimo tendencijos gali egzistuoti ziemos ménesiais, o vasaros ménesiais ne [69, 70].

SK testas vykdomas atliekant Mann-Kendall’io testg atskirai kiekvienam sezonui (2.3.2.1. formulé),
0 duomenys lyginami tik su tuo paciu sezonu. Bendra SK verté apskai¢iuojama susumavus kiekvieno
sezono Mann-Kendall’io testo statistika [69, 70].

S, =M. S (2.3.2.1)

¢ia Sk — sezoninio Mann-Kendall’io statistikos suma;
m — sezony skaicius;
Si — kiekvieno sezono tendencijos statistika.

Siame tyrime Mann-Kendall’io testas buvo pasirinktas dél neparametriskumo, tinkamumo
mazesniems ir didesniems duomeny rinkiniams, ir geb&jimo nustatyti didéjimo ir mazéjimo
tendencijas laike, kas leido jvertinti PAA koncentracijy Kitimo tendencijas oro kokybés matavimo
stotyse. Sis testas, taip pat yra pladiai naudojamas norint nustatyti terSaly kitimo tendencijy
reik§mingumus (Kim ir kt. (2022)) [71].

Mann-Kendall’io testas buvo atliktas naudojant OriginPro 2024 mety analizés jrankj. Nustatytas
reik§mingumo lygis sieké (angl. Significant Level) sieké 0,05. Duomeny rinkinius sudaré maziausiai
12 matavimy.

Sezoninis Mann-Kendall’io testas buvo atliktas naudojant XLSTAT prieda Excel programoje,
sezoniSkumo periodas buvo 12 ménesiy, alternatyvi hipotez¢ Tau verté néra lygi nuliui ir statistinis
reik§mingumas — 5 %. Trukstami duomenys Siame teste buvo ignoruojami.

Nesezoninis Mann-Kendall’io testas atliktas norint nustatyti bendrg duomeny kitimo tendencija per
visa analizés laikotarpj, o sezoninis Mann-Kendall’io testas atliktas norint jvertinti sezoninj PAA
kintamuma — testas atskirai jvertina kiekvieno sezono duomenis jvertindamas ar tam tikrais mety
laikais PAA koncentracijos did¢ja ar mazéja.

Sen’0 nuolydis priskiriamas prie neparametriniy metody, skirty laiko eilu¢iy duomeny tendencijy
dydziui ir krypéiai jvertinti. Sis nuolydis apskai¢iuojamas kaip visy galimy poriniy nuolydziy tarp
stebéjimy mediana, bei parodo duomeny kitimo greitj laike [72].

Siam tyrimui Sen’0 nuolydis buvo pasirinktas dél jo galimybés jvertinti nustatyty PAA mazéjimo
(didéjimo) tendencijy dydj. Sen’0 nuolydis buvo apskai¢iuojamas naudojant XLSTAT programa Excel
aplinkoje. Mann-Kendall’io tendencijy testas (angl. Mann-Kendall Trend Test) buvo atliktas
nustacius, kad alternatyvi hipotezé Tau verté néra lygi nuliui ir statistinis reikSmingumas yra 5 %.
Trukstami duomenys Siame teste buvo ignoruojami. Sen’0 nuolydis buvo nustatomas su 95 %
pasikliautinu intervalu. Sezoniniam testo jvertinimui buvo nustatytas 12 ménesiy periodas.

2.3.3. Policikliniy aromatiniy junginiy koncentracijy priklausomybés nuo meteorologiniy
salygu nustatymo metodika

Netiesiné (angl. Non-linear) koreliacija yra rySys tarp dviejy kintamyjy, kuris néra tiesus (linijinis).
Netiesiniai rysiai gali biiti logaritminiai, polinominiai, eksponentiniai. Siame tyrime netiesiné
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eksponentiné koreliacija buvo naudojama norint nustatyti rys; tarp PAA koncentracijy ir
meteorologiniy parametry, tokiy kaip temperatiira ir dréegmé. Sis nustatymas buvo atliktas naudojant
OriginPro 2024 duomeny analizés programa.

PAA priklausomybés nuo temperatiiros nustatymui programoje buvo pasirinkta ExpDecl funkcija
(2.3.3.1. formulé), kuri yra vienfazé eksponentinio kritimo funkcija su laiko konstantos parametrais.
Nustatytas kreivés patikimumo intervalas buvo 95 %.

y= Al_exp(-x/tl) +Yo! (2.3.3.1)

¢ia Ay — amplitudé;
t1 — laiko konstanta;
X — nepriklausomas kintamasis;
y — priklausomas kintamasis;
Yo— pagrindiné funkcijos linija arba poslinkis, nurodantis asimptoting reik§me, kuri artéja prie Y,
kai x tampa labai didelis.

PAA priklausomybés nuo drégmés nustatymui programoje buvo pasirinkta ExpGrowl funkcija
(2.3.3.2. formul¢), kuri yra vienfazé eksponentinio augimo funkcija su laiko poslinkiu (xo turéty buti
fiksuotas). Nustatytas kreivés pasitikéjimo intervalas buvo 95 %. Netinkamo svorio duomenys (angl.
Invalid Weight Data Treatment) analizés metu buvo laikomi netinkamais.

y= Al.exp(x‘xoltl) + Yo; (2332)

¢ia: Ay — amplitudé;
t1 — plotis, nusako funkcijos reik§miy kitimo greitj;
X — nepriklausomas kintamasis;
Xo — centras;
y — priklausomas kintamasis;
Yo— nuokrypis.

Ivairiis statistiniai metodai, tokie kaip Pearson’o koreliacijos nustatymas, procentiliy grafiky analize,
Mann-Kendall’io testas leido jvertinti PAA koncentracijy kitimg erdvéje, jy priklausomybe nuo
meteorologiniy salygy. Si analizé padéjo suprasi PAA koncentracijy kitimg Lietuvoje. Atlikus $iuos
duomeny analizés etapus, galima patvirtinti arba paneigti pirmine hipoteze, jog PAA koncentracijos,
per matavimy laikotarpj, turéty mazéti.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Policikliniy aromatiniy junginiy pasiskirstymas laike ir erdvéje
3.1.1. Pearson’o koreliacijos

Atlikus Pearson’o koreliacijos analize tarp skirtingy PAA Vilniaus Zirmiiny stotyje buvo nustatyta,
kad tarp $iy junginiy koncentracijy koreliacijos svyravo nuo vidutinés teigiamos iki stiprios teigiamos
(3.1 pav., A). Vidutiné teigiama koreliacija nustatyta tarp dibenzo(a,h)antraceno ir benzo(a)pireno
(0,763), benzo(a)antraceno (0,793), benzo(k)fluoranteno (0,771) ir indeno(1,2,3-c,d)pireno (0,778)
koncentracijy. Sios koreliacijos buvo statistiikai svarbios esant 0,010 reik§mingumo lygiui.
Stipriausia koreliacija nustatyta tarp benzo(b)fluoranteno ir benzo(k)fluoranteno koncentracijy,
koreliacijos koeficientas sieké 0,970.

Kauno Petrasiiiny stotyje koreliacijos, kaip ir Vilniaus Zirmiiny stotyje, Kito nuo vidutinés teigiamos
iki stiprios teigiamos (visos koreliacijos statistiSkai svarbios) (3.1 pav., B). Vidutiné teigiama
koreliacija buvo nustatyta tarp DBahA ir BKF (0,772) koncentracijy. Tarp likusiy tirty junginiy
koncentracijy buvo nustatyta stipri teigiama koreliacija. Stipriausia koreliacija pasizyméjo BbF ir
BKF (0,936) koncentracijos.

Klaipédos Centro oro kokybés matavimo stotyje, PAA koreliacijos svyravo nuo Silpnos teigiamos iki
stiprios teigiamos (statistiSkai svarbios esant 0,010 reik§Smingumo lygiui) (3.1 pav., C). Silpna
teigiama koreliacija buvo nustatyta tarp DBahA ir IP (0,559) koncentracijy. Stipriausia teigiama
koreliacija, kaip ir prie§ tai aptartose oro kokybés matavimo stotyse, buvo tarp BbF ir BkF
koncentracijy ir atitinkamai sieké 0,958.

Siauliy oro kokybés stotyje tarp visy tirty PAA koncentracijy buvo nustatyta stipri teigiama
koreliacija (3.1 pav., D). I8 jy silpniausia buvo tarp DBahA ir IP (0,813), o stipriausia tarp BbF ir BKF
(0,970) koncentracijy.

Panevézio oro kokybés stotyje koncentracijy koreliacijos svyravo nuo labai silpnos teigiamos iki
stiprios teigiamos (3.1 pav., E). Silpniausia koreliacija nustatyta tarp DBahA ir BaP (0,313)
koncentracijy, taiau ji statistiSkai nereikSminga (p = 0,450). StatistiSkai reikSmingos (esant 0,010
reik§mingumo lygiui) stiprios teigiamos koreliacijos buvo nustatytos tarp BaP ir BaA (0,843), BbF
(0,869), BkF (0,925), tarp BaA ir BbF (0,964), BkF (0,946), bei tarp BbF ir BkF (0,983)
koncentracijy. Kitos nustatytos koreliacijos buvo statistiskai reik§mingos (p < 0,050) — tarp DBahA
ir BaA (0,722), BbF (0,812), IP (0,804), bei tarp IP ir BbF (0,684). Likusios PAA koncentracijy
koreliacijos buvo statistiSkai nereikSmingos.

IS $iy rezultaty matoma, kad stipriausios koreliacijos visose oro kokybés steb¢jimo sotyse buvo tarp
BbF ir BKF, o silpniausios tarp DBahA ir kity tirty PAA koncentracijy. Didziausios koreliacijos vertés
nustatytos Siauliy oro kokybés matavimo stotyje, Siek tiek maZesnés — Kauno Petrasiany stotyje.
Vilniaus Zirmitiny ir Klaipédos Centro stotyse nustatytos Pearson’o koreliacijos vertés buvo maZesnés
nei analizuotoje Kauno oro kokybés stebéjimo stotyje. Paneveézio stotyje nustatytos koreliacijos buvo
silpnos, o dalis jy buvo statistiskai nereikSmingos, tai galéjo nulemti tai, kad buvo analizuojama tik
vieny stebéjimo mety (2007 mety) duomeny imtis.

Foningje Aukstaitijos stotyje nustatytos koreliacijy tendencijos (3.1 pav., F) atspindéjo didziyjy
miesty stotyse nustatytas tendencijas — silpniausios koreliacijos nustatytos tarp DBahA ir kity tirty
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PAA (0,485-0,574), o stipriausia koreliacijos verté buvo tarp BbF ir BKF (0,952) koncentracijy. Sios
koreliacijos statistiskai reik§Smingos (p < 0,010).
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3.1 pav. Tirty PAA Pearson’o koreliacijos koeficienty matrica oro kokybés matavimo stotyse (A —
Vilnius; Zirmiinai; B — Kaunas, Petraitinai; C — Klaipéda, Centras; D — Siauliai; E — Panevézys; F —
Aukstaitija (foniné))

Visose stotyse stiprios koreliacijos tarp BbF ir BKF koncentracijy gali identifikuoti panasius tarSos
Saltinius esancius skirtingose miestuose. Silpnesng koreliacijg tarp DBahA ir kity tirty PAA galéjo
lemti maZesnis $io junginio reaktyvumas, lyginant su kitais PAA [73].

Naudojant Pearson’o koreliacijos koeficientg buvo jvertina koreliacija tarp tirty PAA skirtingose oro
kokybés matavimo stotyse (3.2 pav.). Visose tirtose oro kokybés stotyse BaP koncentracijy
koreliacijos kito nuo vidutinés iKi stiprios teigiamos. Stipriausios BaP koreliacijos buvo nustatytos
tarp transporto tipo stoCiy. Koreliacijos statistiSkai reik§mingos (p = 0,000). Stipriausia koreliacija
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nustatyta tarp Klaipédos Centro ir Siauliy oro kokybés matavimo sto¢iy (0,887). Silpniausias BaP
koncentracijos koreliacijos koeficientas nustatytas tarp Panevézio ir Klaipédos Centro stociy (0,639).
Stiprios BaP koreliacijos tarp tirty transporto tipo oro kokybés matavimo stociy galéjo biiti siejamos
su panasiais tarSos Saliniais. Panevézio stotis yra miesto foning stotis, todél silpnesnius koreliacijos
koeficientus galéjo lemti mazesnis transporto srauto intensyvumas, bei tai, kad Sioje stotyje buvo
surinkti tik 2007 mety PAA koncentracijy duomenys.

BaA koncentracijy koreliacijos tirtose stotyse svyravo nuo silpnos teigiamos iki stiprios teigiamos.
Stiprios teigiamos BaA koncentracijy koreliacijos buvo nustatytos tarp Siauliy ir Vilniaus Zirminy
(0,837), Kauno Petrasitiny (0,865), Klaipédos Centro (0,871) ir Panevézio (0,852) oro kokybés stociy.
Sie rezultatai buvo reik§mingi esant (p < 0,010). Stipriausia teigiama BaA koncentracijy koreliacija
buvo nustatyta tarp Vilniaus Zirminy ir Kauno Petraditiny oro kokybés matavimo sto¢iy (0,876).
Silpna teigiama BaA koncentracijy koreliacija buvo nustatyta tarp Kauno PetraSitiny ir Panevézio
stociy (0,594), o statistinis reikSmingumas sieké 0,041. Geras ir stiprias teigiamas BaA koncentracijy
koreliacijas galéjo lemti bendri tarSos Saliniai (transportas, panasaus tipo kuro deginimas Sildymo
sezonais).

Tirtose Lietuvos oro kokybés stotyse BbF koncentracijy koreliacijos kito nuo vidutinés teigiamos iKi
stiprios teigiamos. Transporto tipo stotyse nustatytos stiprios teigiamos koreliacijos, kurios buvo
statiskai reik§mingos (p = 0,000). Stipriausia koreliacija nustatyta tarp Kauno Petrasitny ir Siauliy
stotyse nustatyty BbF koncentracijy (0,874). Transporto tipo stotyse silpniausia koreliacija nustatyta
tarp Vilniaus ir Klaipédos oro kokybés matavimo sto¢iy BbF koncentracijy (0,822). Tarp Panevézio
miesto foninés stoties ir Vilniaus Zirmiiny stoties nustatyta stipriausia teigiama koreliacija (0,918), ir
ji buvo statistiSkai reikSminga. Silpniausia koreliacija nustatyta tarp Paneveézio ir Kauno PetraSitiny
oro kokybeés matavimo stociy (0,626). Koreliacija statiSkai reikSminga p < 0,050.

BKF koncentracijy koreliacijos tirtose SeSiose Lietuvos oro kokybés stotyse kito nuo vidutinés
teigiamos iki stiprios teigiamos. Visose tirtose stotyse stipriausia koreliacija nustatyta tarp Panevézio
ir Vilniaus Zirmiiny sto¢iy (0,914). Si koreliacija buvo statistiskai reikminga (0,000). Vidutiné
teigiama BKF koncentracijy koreliacija buvo nustatyta tarp Panevézio ir Kauno PetraSitiny oro
kokybés matavimo stociy (0,600), reiksSminga p < 0,050. Tarp transporto tipo stociy stipriausia BkF
koncentracijy koreliacija buvo tarp Klaipédos Centro ir Siauliy sto¢iy (0,886), o silpnesnés tarp
Klaipédos Centro ir Kauno Petrasiany (0,817), Vilniaus Zirmainy (0,819) oro kokybés matavimo
stoCiy.

Tirtose oro kokybés matavimo stotyse DBahA koncentracijy koreliacijos kito nuo silpnos teigiamos
iki vidutinés teigiamos. Vidutin¢ teigiama koreliacija nustatyta tarp Vilniaus Zirminy ir Siauliy
sto¢iy (0,797), bei tarp Kauno Petrasitiny sto¢iy (0,706) ir tarp Kauno Petragitny, ir Siauliy oro
kokybés matavimo stociy (0,768). Transporto tipo stotyse silpna DBahA koncentracijy koreliacija
nustatyta tarp Klaipédos Centro ir Kauno Petrasitiny (0,557) bei Vilniaus Zirmiiny stoéiy (0,571).
Sios koreliacijos statistiskai reik§mingos p < 0,010. Visose tirtose stotyse silpna teigiama koreliacija
buvo nustatyta tarp Panevézio ir Kauno Petrasitiny stoCiy (0,232), taCiau §i koreliacija buvo
statistiSkai nereikSminga.

IP koncentracijy koreliacijos tirtose stotyse Kito nuo silpnos teigiamos iki stiprios teigiamos. Silpnos
teigiamos koreliacijos tarp Panevézio ir Vilniaus Zirmiiny (0,471), Kauno Petrasitiny (0,556) sto¢iy
buvo statistiskai nereik§mingos (p > 0,050). Stipri teigiama koreliacija buvo nustatyta tarp Kauno
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Petraitiny ir Siauliy oro kokybés stotyse nustatyty IP koncentracijy (0,841). Tirtose oro kokybés
stotyse silpniausia vidutiné teigiama IP koncentracijy koreliacija, kuri buvo statistiskai reikSminga (p

< 0,050), nustatyta tarp Panevézio miesto foninés ir Klaipédos Centro oro kokybés matavimo sto¢iy
(0,636).
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3.2 pav. Individualiy PAA junginiy Pearson’o koreliacijos koeficienty matrica skirtingose oro kokybés
matavimo stotyse

Tarp foninés AukStaitijos stoties ir kity tirty stociy BaP koncentracijos koreliacijos svyravo nuo
vidutinés teigiamos iki stiprios teigiamos, ir buvo statistiSkai reikSmingos. BaA koncentracijy
koreliacijos svyravo nuo vidutinés teigiamos iki stiprios teigiamos. Stipri teigiama BaA koncentracijy
koreliacija buvo nustatyta tarp foninés ir Kauno Petrasitiny stoties (0,827). Foningje stotyje BbF
koncentracijy koreliacijos buvo stiprios teigiamos. Stipriausia teigiama koreliacija buvo nustatyta
tarp Aukstaitijos ir Kauno Petrasitiny stoties (0,858), silpnesn¢ koreliacija pastebéta su Klaipédos
Centro stotimi (0,803). BKF koncentracijos koreliacijos buvo stiprios teigiamos. DBahA
koncentracijy koreliacijos atspind¢jo transporto ir miesto foninés stoties koncentracijy koreliacijy
kitimus ir kito nuo labai silpnos teigiamos iki silpnos teigiamos. Labai silpna teigiama DBahA
koncentracijy koreliacija nustatyta tarp Aukstaitijos ir Klaipédos Centro sto¢iy (0,344). Stipriausia
vidutiné teigiama koreliacija nustatyta tarp Aukstaitijos ir Siauliy oro kokybés matavimo stotyse
nustatyty DBahA koncentracijy (0,534). Aukstaitijos stotyje nustatytos IP koncentracijy koreliacijos
buvo vidutinés teigiamos su visomis tirtomis oro kokybés stotimis. IS jy stipriausia koreliacija buvo
su Kauno Petrasitiny stotimi (0,792), o silpnesné su Klaipédos stotimi (0,746). Koreliacijos
koeficientas tarp Aukstaitijos ir Panevézio stoCiy negaléjo biti jvertintas dél to, kad buvo turimi 2007
mety PanevéZzio stoties duomenys, o Aukstaitijos stoties duomenys pradéti rinkti nuo 2009 mety
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vasario ménesio. Tokius rezultatus foninéje stotyje galéjo lemti tolimosios pernaSos. Koreliacijos
koeficienty vertés nepriklauso nuo naudojamy bandiniy matavimo metody tirtose oro kokybeés
stotyse.

Ivertinus tirty PAA koncentracijy koreliacijos koeficientus nustatyta, kad stipresnés koreliacijos
vyrauja tarp transporto tipo stoéiy (Vilniaus Zirminy, Kauno Petrasitiny, Klaipédos Centro, Siauliy).
Toks pasiskirstymas gali atspindéti panasius tar$os Saltinius — transporta, pramonés veikla. Sie miestai
yra vieni didziausiy Lietuvoje ir juose eismo intensyvumas yra didelis, todél transportas reikSmingai
prisideda prie PAA koncentracijy Siose stotyse. Panevézio miesto foninéje stotyje nustatytos
silpnesnés ir ne visada statistiskai reikSmingos PAA koncentracijy koreliacijos. Tai gali buti siejama
su ribotu duomeny kiekiu (turimi tik 2007 mety PanevéZzio oro kokybés stoties duomenys) ir mazesnio
transporto srauto jtaka. IS tirty PAA silpniausios koreliacijos buvo nustatytos vertinant DBahA ir IP,
lyginant su kitais tirtais PAA. Tai gal¢jo lemti mazesnis Siy dviejy PAA reaktyvumas, lyginant su
kitais PAA [73]. Foninés Aukstaitijos stoties vidutinés teigiamos ir stiprios koreliacijos rodo, kad net
nuosaliose vietovése stebima panaSi PAA tarSos dinamika dél vyraujanciy tolimyjy pernaSy. Dél
duomeny laikotarpio neatitikimo, negalima daryti i§vady apie Panevézio ir Aukstaitijos stociy rysj.

3.1.2. Procentiliy dinamika

Vertinant procentiliy dinamika tirtose stotyse (3.3 pav.), buvo nustatyta, kad Vilniaus Zirmiiny stotyje
BaP koncentracijy pikai buvo pasiekti 2012 ir 2016 metais. BaA ir BbF koncentracijy pagrindiniai
pikai buvo nustatyti 2012 ir 2016 metais. BKF didziausios koncentracijy vertés buvo pasiektos 2012
metais. Vertinat DBahA koncentracijy kitimus, padidéjusios vertés nustatytos 2014 ir 2016 metais.
IP koncentracijy padidéjimai buvo stebéti 2010, 2014 metais.

2010 ir 2012 mety PAA koncentracijy augimg galéjo jtakoti padidéjes krituliy kiekis, kas léme
didesng aplinkos drégme. 2010 birzelio ménesj Lietuvoje buvo uzfiksuotas krituliy rekordas — per 2
valandy i$krito 78 mm krituliy. 2012 metais Salyje per 1 valanda iSkrito 45 mm krituliy [74]. 2014
mety PAA koncentracijy pikai Vilniaus stotyje galéjo biti siejami su padidéjusiu gaisry skai¢iumi
Vilniaus mieste — tais metais buvo uzfiksuoti 1771 gaisrai. Tai buvo didZiausias gaisringumas nuo
2013 iki 2023 mety [75]. 2016 mety PAA koncentracijy didéjimas galéjo biiti sicjamas su iSaugusiu
turizmu [76].

Kauno Petrasitiny stotyje nustatyti BaP koncentracijy augimai 2009, 2012, 2013 ir 2016 ir 2019
metais. BaA koncentracijy pikai nustatyti 2010, 2012, 2016, 2019 metais. Analizuojant BbF
koncentracijy dinamika nustatyti padidéjimai buvo stebimi 2012, 2016 metais. BKF koncentracijy
augimas buvo stebétas 2010 ir 2012 metais. IStyrus DBahA dinamikg nustatyti pikai buvo stebimi
2013 ir 2016 metais. 2013 ir 2016 metais stebéti IP koncentracijos pikai.

2009 m. Kauno mieste buvo surengtas Europos Atletikos iki 23 mety cempionatas, padidéjes
transporto kiekis dél renginio, galéjo prisidéti prie PAA koncentracijy padidéjimo [77]. 2010, 2012,
2016 metais Kauno mieste buvo nustatytas didesnis drégmeés kiekis ore, lyginant su kitais tirtais
metais, dél tais metais iSkritusiy rekordiniy krituliy kiekio. 2019 mety PAA koncentracijy didéjima
galéjo lemti Vilniaus oro uosto uzdarymas, d¢l Sios priezasties skrydziai buvo nukreipiami per Kauno
oro uostg, 0 keleiviy skai¢ius 2019 metais buvo 15 % didesnis nei 2018 metais [78].

Klaipédos centro stotyje analizuojant BaP procentiliy dinamika buvo nustatytas koncentracijy
didéjimas 2013 ir 2018 metais. Tokia pati tendencija buvo stebima ir analizuojant BaA
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koncentracijas. BbF ir BKF koncentracijy padidéjimai buvo stebimi 2013, 2018, bei 2021 metais.
DBahA pikai nustatyti 2013 ir 2016 metais. IP, kaip ir BaP bei BaA atvejais, koncentracijy pikai
nustatyti 2013 ir 2018 metais.

2018 metais buvos pastebétas padidéjes gaisringumas — Klaipédos mieste 26 514 gaisrai teko 10 000
tokstanc¢iy gyventojy, didzioji dalis Siy gaisry kilo atvirose teritorijose [79]. 2021 metais buvo
pastebétas 10 % isauges kroviniy kiekis Klaipédos uoste, lyginant su 2020 metais. Konteineriniy
kroviniy kiekis 2021 metais, lyginant su 2020, isaugo 8 %, ro-ro kroviniy — 14 % (didziausias ro-ro
kroviniy kiekis nuo 1999 iki 2023), saldytuvo tipo kroviniy — 17 % [81].

Siauliy oro kokybés matavimo stotyje nustatyti BaP ir IP koncentracijy pikai buvo pasiekti 2013
metais. BaA padidéjimai buvo nustatyti 2010, 2013 ir 2016 metais, tokia pati procentiliy dinamikos
tendencija buvo stebéta ir su BbF, DBahA koncentracijomis. BKF koncentracijy maksimalios vertés
buvo stebétos 2010 ir 2012 metais.
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3.3 pav. Procentiliy dinamika tirtose oro kokybés stotyse

2010, 2012 mety PAA koncentracijy padid¢jimas gali biiti siejamas su padidéjusia drégme aplinkos
ore, dél iskritusiy rekordiniy krituliy kiekio.

Visose tirtose oro kokybés stotyse 2015 ir 2020 metais buvo stebéti PAA koncentracijy sumazéjimai
(2015 metais Vilniaus Zirminy stotyje IP, Kauno Petrasitiny stotyje BKF, DBahA koncentracijy
sumaz¢jimas buvo maziau isreikstas). 2015 mety PAA koncentracijy sumazéjima galima sieti su
nustatytomis baudomis uz alyvos atlieky deginimg nesilaikant aplinkosauginiy reikalavimy, didesnés
netinkamy eksploatuoti transporto priemoniy kontrolés [80]. 2020 mety PAA koncentracijy
sumazéjimg galima sieti su grieztais karantino ribojimais, jvestais del COVID-19 pandemijos. Dél
Siy ribojimy buvo reikSmingai sumazejes eismo intensyvumas.
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Foningje Aukstaitijos stotyje atsispindi panasios tendencijos, Kaip ir tirtose transporto tipo stotyse.
BaP, BaA koncentracijy padidéjimai buvo stebimi 2010, 2013, 2016, 2021 metais. BbF koncentracijy
padidéjimai buvo nustatyti 2010, 2016, 2019 metais. BKF ir IP procentiliy dinamikos pikai stebéti
2010, 2012 metais. DBahA koncentracijy maksimumai buvo nustatyti 2011, 2013, 2017 ir 2023
metais. Tokj rezultaty atsikartojamuma galima sieti su vyraujanc¢iomis tolimosiomis pernasomis.
2015 mety PAA koncentracijy sumazéjimo nebuvo pastebéta.

Ivertinus PA A koncentracijy procentiliy dinamika skirtingose Lietuvos oro kokybés steb¢jimo stotyse
nustatyta, kad PAA koncentracijos kito aiskiais pikais tam tikrais laikotarpiais. Koncentracijy
padidéjimai daznai galéjo buti siejami su padidéjusiu krituliy kiekiu, gaisrais ar iSaugusiu transporto
srautu. PAA koncentracijy konkreCiy piky analizé parodé regioninius skirtumus. 2015 metais
pastebétas koncentracijy mazéjimas parodé teisés akty efektyvuma, prisidedant prie oro tarSos
mazinimo. 2020 mety PAA koncentracijy sumazéjimas atskleidzia transporto intensyvumo pokycio
itakg koncentracijy kitimui. Regioniniai pasiskirstymai rodo, kad tarSos valdymui reikalingi
regioniniai valdymo planai ir nuolatinis oro kokybés stebéjimas.

3.1.3. Sezoniskumo jvertinimas

I$analizavus 2007-2024 mety BaP koncentracijy duomenis Vilniaus Zirmiiny oro kokybés matavimo
stotyje, galima iSskirti rySky sezoninj koncentracijy svyravimg (3.4 pav.). Koncentracijy svyravimai
parodo padidéjimus ir nuosmukius atitinkamai Saltuoju (lapkritis, gruodis, sausis, vasaris, kovas) ir
Siltuoju sezonais (geguzé, birzelis, liepa, rugpjiitis, rugséjis). Sioje oro kokybés stotyje BaP
koncentracijos $altuoju sezonu buvo 65,86-90 % didesnés nei $iltuoju sezonu. Maziausias 65,86 %
sezoninis skirtumas nustatytas 2010 metais, o didziausias 2020 metais. Per visg 2007-2023 mety
steb¢jimo laikotarpj Saltaisiais ménesiais BaP koncentracijos buvo 84,22 % didesnés nei Siltaisiais
meénesiais. BaA koncentracijos per visg stebéjimo laikotarpj Saltuoju sezonu buvo didesnés daugiau
nei 82 %, lyginant su Siltaisiais ménesiais. 2009 metais buvo pastebétas maZiausias sezoninis
koncentracijy skirtumas — 71,96 %, o 2012 metais didZiausias BaA koncentracijy sezoninis skirtumas
(92,49 %). BbF koncentracijy didziausias sezoninis skirtumas buvo nustatytas 2012 metais (90,82
%), o maziausias 2010 metais (50,29 %). 2007-2023 metais Saltuoju periodu BbF koncentracijos
vidutiniSkai buvo 81,96 % didesnés nei Siltuoju sezonu. 2009 metais BkF sezoninis vidutiniy
koncentracijy skirtumas sieké 64,47 %. 2012 metais $is skirtumas buvo isauges iki 91,19 %. Per visg
matavimo laikotarpj vidutinis sezoninis koncentracijy skirtumas buvo 83,52 %. 2007—2023 metais IP
koncentracijos vidutini§kai buvo 79,05 % didesnés Saltuoju laikotarpiu, lyginant su Siltuoju (zr. 2
prieda, A)
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3.4 pav. Benzo(a)pireno koncentracijy poky¢iai Vilniaus Zirmiiny stotyje 2007—2023 metais

42



Kauno Petrasiiiny oro kokybeés stotyje iSanalizavus tirty PAA koncentracijas taip pat buvo pastebétas
sezoninis pasiskirstymas (zr. 2 prieda, B). Ivertinus vidutines $iltojo ir Saltojo sezono koncentracijas
buvo nustatyta, kad 2015 metais tarp skirtingy sezony buvo maziausias BaP koncentracijy skirtumas
— 74,59 %. 2020 metais nustatytas didziausias sezoninis BaP koncentracijy skirtumas, kuris sieké net
91,94 %. Vidutiniskai BaP koncentracijos buvo 86,24 % didesnés per visg tyrimo laikotarpj (3.5
pav.). 2015 metais, kaip ir BaP atveju, BaA koncentracijy sezoninis skirtumas buvo maziausias —
Saltuoju periody koncentracijos buvo 83,25 % didesnés nei $altuoju. 2007—-2023 metais vidutiniskai
ziemos laikotarpiu BaA koncentracijos buvo 90,63 % didesnés nei vasaros meénesiais. BbF
koncentracijos $altuoju sezonu, per tyrimo laikotarpj, buvo 82,88 % didesnés nei $iltuoju sezonu.
2010 metais nustatytas maziausias koncentracijy skirtumas tarp sezony (72,16 %), o 2022 metais
didziausias skirtumas tarp sezony (89,74 %). BkF koncentracijy maziausias sezoninis skirtumas buvo
nustatytas 2015 metais (56,23 %), o 2022 nustatytas didziausias koncentracijy skirtumas tarp §iltojo
ir Saltojo sezony. Visu matavimo laikotarpiu BKF koncentracijos $altaisiais sezonais buvo 83,16 %
didesnés nei Siltaisiais ménesiais. DBahA vidutinés Saltojo periodo koncentracijos 2007—2023 metais
buvo didesnés, nei Siltuoju periodu iSmatuotos koncentracijos (80,78 %). IP koncentracijos,
iSmatuotos Saltaisiais ménesiais, taip pat buvo didesnés nei iSmatuotos Siltaisiais ménesiais (80,24
%). 2007 metais buvo nustatytas maZiausias vidutiniy IP koncentracijy skirtumas tarp $iltojo ir Saltojo
periodo (38,94 %), o 2022 metais nustatytas didziausias koncentracijy skirtumas (88,25 %).
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3.5 pav. Benzo(a)pireno koncentracijy poky¢iai Kauno Petrasitiny stotyje 2007—2023 metais

Klaipédos Centro oro kokybés stotyje, kaip ir pries tai aptartose oro kokybés stotyse, buvo stebimas
sezoninis PAA koncentracijy kitimas (zr. 2 prieda, C). Vidutinés BaP koncentracijos per visg tyrimo
laikotarpj Saltuoju periodu buvo didesnés, lyginant su Siltuoju periodu, 90,13 % (3.6 pav.). 2007—
2023 mety laikotarpyje BaA vidutinés Ziemos koncentracijos buvo 92,07 % didesnés, nei iSmatuotos
Siltuoju periodu. 2008 ir 2013 metais, atitinkamai buvo nustatyti maziausi ir didZiausi koncentracijy
skirtumai tarp skirtingy sezony (79,86 % ir 96,84 %). Duomeny rinkimo laikotarpiu apskaiciavus
vidutines visy Saltyjy sezony BbF koncentracijy vertes buvo nustatyta, kad jos buvo 87,08 %
didesnés, nei $iltyjy sezony vertés. BKF sezoniniy koncentracijy analizés rezultatai buvo labai artimi
BbF koncentracijy analizés rezultatams. Tyrimo laikotarpiy Saltuoju periodu BkF koncentracijos
buvo 87,99 % didesnés nei Siltuoju periodu. 2012 metais nustatyta, kad DBahA vidutinés Saltojo
periodo vertés buvo 59,18 % didesnés nei ty mety Siltuoju periodu. 2017 metais to paties PAA
vidutines Saltojo periodo vertés buvo 95,23% didesnés nei ty paciy mety Siltyjy ménesiy. Per visg
tyrimo laikotarpj DBahA vidutinés Saltyjy ménesiy vertés buvo didesnés, lyginant su Siltyjy ménesiy
vertémis (85,73 %). 2008 metais nustatytas maziausias IP koncentracijy sezoninis skirtumas (64,16
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%), 0 2013 metais nustatytas didZiausias koncentracijy sezoninis skirtumas (94,81 %). 2007-2023
mety laikotarpyje IP vidutinés ziemos koncentracijos buvo 85,49 % didesnés, nei iSmatuotos Siltuoju

periodu.
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3.6 pav. Benzo(a)pireno koncentracijy poky¢iai Klaipédos Centro stotyje 2007—2023 metais

Siauliy oro kokybés stotyje, isanalizavus tirty PAA koncentracijy poky&ius, buvo pastebéti sezoniniai
kitimai (zr. 2 prieda D). BaP koncentracijos, matuotos Saltaisiais ménesiais, 2007-2023 mety
laikotarpyje buvo 86,40 % didesnés, uz matuotas Siltaisiais ménesiais. 2014 metais nustatytas
maziausias koncentracijy skirtumas tarp skirtingy sezony — Siltaisiais ménesiais koncentracijos buvo
77,57 % mazesnés nei Saltaisiais sezonai. 2012 nustatytas didziausias BaP sezoninis koncentracijy
skirtumas (3.7 pav.). Duomeny rinkimo laikotarpiu apskai¢iavus vidutines visy Saltyjy sezony vertes
buvo nustatyta, kad BaA koncentracijos buvo 88,37 % didesnés, nei Siltyjy sezony vertés. BbF
koncentracijos Saltuoju sezonu, per tyrimo laikotarpi, buvo 83,31 % didesnés nei Saltuoju sezonu.
2018 metais nustatytas maziausias sezoninis koncentracijy skirtumas (66,21 %), o 2012 metais
didZiausias koncentracijy skirtumas tarp sezony (90,15 %). Visu matavimo laikotarpiu BkF
koncentracijos Saltaisiais sezonais buvo 84,86 % didesnés nei Siltaisiais ménesiais. DBahA vidutinés
Saltojo periodo koncentracijos 2007-2023 metais buvo didesnés, lyginant su Siltuoju periodu
iSmatuotomis koncentracijomis (82,72 %). IP koncentracijos, iSmatuotos $altaisiais ménesiais, taip
pat buvo didesnés nei iSmatuotos Siltaisiais ménesiais 2007—2023 mety laikotarpyje (80,56 %). 2007
metais buvo nustatytas maziausias vidutiniy IP koncentracijy skirtumas tarp $iltojo ir Saltojo periodo
(52,39 %), 0 2023 metais nustatytas didZiausias koncentracijy skirtumas (90,89 %).
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3.7 pav. Benzo(a)pireno koncentracijy poky¢iai Siauliy oro kokybés matavimo stotyje 2007—2023 metais
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Isanalizavus Panevézio miesto foninés stoties PAA koncentracijy duomenis, rinktus tik 2007 metais,
buvo stebétas aiSkus sezoninis koncentracijy pasiskirstymas (zr. 2 priedg E). 2007 metais BaP
Saltaisiais ménesiais matuotos koncentracijos buvo 87,60 % didesnés, nei matuotis Siltuoju sezonu
(3.8 pav.). Vertinant BaA koncentracijas, geguzés—rugséjo ménesiais koncentracijos buvo 93,07 %
mazesnés nei lapkri¢io—kovo ménesiais. Saltaisiais ménesiais i¥matuoty BbF koncentracijy vidurkiai
buvo 86,47 % didesni, nei iSmatuoty Siltaisiais ménesiais. BKF koncentracijos Siltaisiais duomeny
rinkimo ménesiais buvo 86,40 % mazesnés, nei rinktos Saltaisiais ménesiais. DBahA 2007 mety
vidutinés ziemos koncentracijos 85,71 % buvo aukStesnés, lyginant su vasaros meénesiais. [P
koncentracijos Saltuoju laikotarpiu taip pat buvo aukstesnés (63,89 %).
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3.8 pav. Benzo(a)pireno koncentracijy pokyciai Panevézio oro kokybés matavimo stotyje
2007-2023 metais

Foning¢je Aukstaitijos stotyje PAA koncentracijy sezoninés variacijos buvo ryskios visu analizuojamu
laikotarpiu (Zr. 2 prieda, E). Vidutinés BaP koncentracijos Saltuoju sezonu buvo 64,55-94,53 %
didesnés nei Siltuoju sezonu. Per visg 2007-2023 mety steb¢jimo laikotarpj Saltaisiais ménesiais BaP
koncentracijos buvo 86,65 % didesnés nei $iltaisiais ménesiais (3.9 pav.). BaA koncentracijos per
visg stebéjimo laikotarpj Saltuoju laikotarpiu buvo didesnés daugiau nei 87,52 %, lyginant su
Siltaisiais ménesiais. 2009 metais buvo pastebétas maziausias sezoninis koncentracijy skirtumas — 66
%, 0 2020 metais didziausias BaA koncentracijy sezoninis skirtumas (91,54 %). 2007-2023 metais
Saltuoju periody BbF koncentracijos vidutiniskai buvo 85,31 % didesnés nei Siltuoju sezonu. 2023
metais BkF sezoninis vidutiniy koncentracijy skirtumas sieké 54,11 %. 2012 metais Sis skirtumas
sieké iki 92,84 %. Per visg matavimo laikotarpj vidutinis sezoninis koncentracijy skirtumas buvo
82,65 %. Vidutiniskai visy stebéty mety DBahA koncentracijy augimas Saltuoju laikotarpiu buvo
62,31 % didesnis nei Siltuoju laikotarpiu. IP koncentracijos, iSmatuotos Saltaisiais ménesiais, taip pat
buvo didesnés nei iSmatuotos Siltaisiais ménesiais 2007-2023 mety laikotarpyje (81,97 %).

IS visy tirty oro kokybés stociy, Klaipédos Centro stotyje buvo nustatyti didziausi tirty PAA
koncentracijy skirtumai Siltuoju ir Saltuoju sezonais. Tai gal¢jo lemti didesnis krituliy kiekis del
susidaranciy drégny oro masiy nuo vandenyny. Visose stotyse sezoninés variacijos gali biti sicjamos
su padidéjusiu basty Sildymu, nes PAA susidaro degimo metu, ir esant nepalankiomis atmosferos
sklaidos salygomis teralai neissisklaido aplinkoje. Siltuoju sezonu PAA koncentracijy nuosmukj
lemia sumazéjes Sildymo poreikis, lengvesnis terSaly i$sisklaidymas atmosferoje ir didesnis PAA
garavimas nuo filtry. Maziausi sezoniniai koncentracijy skirtumai per visus duomeny rinkimo metus
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buvo nustatytos foningje Aukstaitijos stotyje. Si stotis yra nutolusi nuo tar$os 3aliniy, o terSalai i§
tolimesniy regiony atneSami vykstant tolimosiomis pernasoms.
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3.9 pav. Benzo(a)pireno koncentracijy pokyciai Aukstaitijos oro kokybés matavimo stotyje 2007—2023
metais.

PAA pasiskirstymo analizé tirtose Lietuvos oro kokybés stebéjimo stotyse parodé, kad PAA
koncentracijos tarpusavyje yra susijusios ir kinta priklausomai nuo vietiniy ir regioniniy veiksniy,
sezony. Tyrimo metu pastebéta stipri koreliacija tarp BbF ir BKF, kas rodo panasius tarSos $altinius.
PAA koncentracijy dinamika per tirtus metus atskleidzia pokyc¢ius, kuriuos 1émé ekstremaliis ory
reiSkiniai, pernasos procesai, gaisrai. Foninéje Aukstaitijos stotyje nustatytos PAA koncentracijos
buvo mazesnés nei transporto tipo ir miesto foninés tipo oro kokybés stotyse, leidzia daryti iSvada,
kad tarSos Saltiniai turi mazesnj poveikj nuoSalesnése vietovése. Centrinéje Lietuvoje nustatytos PAA
koncentracijos buvo didesnés nei Siaurés, pietryc¢iy, vakary regionuose. Tai gal¢jo lemti tai, kad
Kaunas yra vienas didziausiy Lietuvos miesty, per ji eina pagrindiniai Salies keliai, bei yra pastatytas
geografingje dauboje [82], kas apsunkina terSaly iSsisklaidyma. PAA koncentracijy rySys tarp foninés
ir kity tipy stoiy rodo vykstanéiy tolimyjy atmosferos pernasy svarba. Visose stotyse nustatyti
sezoniniai svyravimai leido daryti iSvada, kad PAA koncentracijos Saltuoju sezonu padidéja dél
kiirenimo intensyvumo, o §iltuoju sezonu sumaz¢ja sumazejus kiirenimo poreikiui, padidéjus PAA
daleliy garavimui. Saltuoju mety laiku taip pat padidéja transporto srautas [83]. Sis padidéjimas
labiausiai stebimas nuo rudens pradzios [84]. D¢l nepalakiy oro salygy gyventojai dazniau renkasi
automobilius kaip pagrindine transporto priemong. Saltuoju laikotarpiu degaly sanaudos iSauga apie
10 % dél sutirStejusiy tepaly, sunkesnio variklio darbo ir tuScio variklio darbo, kuris atliekamas
Sildant automobilio salong [85]. Transportas yra vienas pagrindiniy PAA susidarymo $altiniy, todél
1Sauges transporto srautas ir sudétingesnés eksploatavimo salygos Saltuoju sezonu taip pat
reikSmingai prisideda prie PAA koncentracijy padidéjimo.

PAA sezoninj pasiskirstyma Lenkijoje tyrusi Siudek (2022), kaip ir Siame tyrime, nustaté, kad Y13
PAA koncentracijos vasaros periodu buvo zenkliai mazesnés nei ziemos ménesiais [86]. Siudek
(2022) taip pat nustaté, kad ziemos metu iSauges anglies deginimas komerciniuose ir
gyvenamuosiuose rajonuose reikSmingai prisideda prie PAA koncentracijy augimo. Vasaros sezonu
pagrindinis PAA Saltinis buvo transportas ir naftos chemijos pramoné. Chimjarn’as ir kt. (2021) taip
pat nustaté Y16 PAA junginiy sezoniska kitimg Pranciizijoje, kuris buvo siejamas su bty Sildymu
[87]. Yan’o ir kt. (2019) Kinijoje atliktame tyrime buvo nustatytas ne tik PAA koncentracijy sezoninis
kitimas, bet ir regioninis pasiskirstymas. Siaurés Kinijos miestuose policikliniy junginiy
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koncentracijos buvo didesnés nei pietiniuose miestuose. Siaurés Kinijos miestuose oro tar$a buvo
siejama su angies apdorojimo pramone [29]. Yan’o ir kt. (2019) analizés rezultatai skiriasi nuo Siame
tyrime pastebéty tendencijy. Siuos skirtumus galéjo lemti tai, kad Siauliy oro kokybés stotis, kuri
reprezentuoja Siaurés Lietuva, yra viename maZesniy Salies didmies¢iy, kuriame yra maZesni
transporto srautai, maziau i$plétota pramonés veikla. Be to, Lietuvos mastu atstumas tarp Siaurés
Lietuvos ir Piety Lietuvos néra didelis, lyginant su kitomis valstybémis, kaip Lenkija ar Kinija. PAA
tarSa Lietuvoje turi aiSky pasiskirstymg erdvéje ir laike. Pasiskirstymus lemia ir vietiniai, ir
regioniniai tarSos Saltiniai, oro sglygos, mety laikai. Norint pagerinti oro kokybe ir sumazinti PAA
tar$g reikia nuolat stebéti oro kokybe, analizuoti tarSos Saltinius ir pritaikyti regioninius ir lokalius
valdymo sprendimus.

3.2. Policikliniy aromatiniy junginiy koncentracijy kitimo tendencijy nustatymas

Mann-Kendall’io testo rezultatai (3.1 lentelé.) atskleidé, kad Vilniaus Zirmiiny sotyje visy tirty PAA
koncentracijos buvo mazéjancios, Z vertés neigiamos, taciau statistiSkai reikSmingai mazéjo tik
DBahA koncentracijos (p-verté = 0,013). BaP, BaA, BbF, BKF ir IP koncentracijy mazéjimai buvo
statistiSkai nereikSmingi (p-vertés >0,05). Kauno Petrasitiny stotyje PAA koncentracijos pasizyméjo
maz¢jancia tendencija (Z vertés < 0). BaP, BbF, BKF, DBahA ir IP koncentracijy mazéjimai buvo
statistiSkai reik§mingi. BaA koncentracijos mazéjimas Kauno Petrasitiny stotyje buvo statistiskai
nereik§mingas. Klaipédos Centro oro kokybés matavimo stotyje nustatyta, kad BaP koncentracijos
maz¢jimas statistiSkai reikSmingas (Z verté < 0, p-vert¢ = 0,003), BaA mazéjimo tendencija
statistiSkai nereik§minga (Z verté < 0, p-verté > 0,050), BbF, BKF, DBahA maz¢jimai buvo statistiskai
reik§mingi. IP koncentracijos maZzéjimas, kaip ir Vilniaus Zirmiiny stotyje, buvo statistidkai
nereik§mingas (Z-verté < 0, p-verté > 0,050). Siauliy oro kokybés matavimo stotyje tendencijos buvo
tokios kaip ir Klaipédos Centro stotyje. Tirty PAA koncentracijy mazéjimo tendencijos (Z<0)
Panevézio oro kokybés monitoringo stotyje buvo statistiSkai nereikSmingos (p-verté > 0,050), taciau
reikty atsizvelgti | tai, jog Sios soties duomeny imtis apémé tik vienus metus (2007 metus), dél ko
ilgalaikés tendencijos galéjo biiti neatsispindétos. Fonin¢je AukStaitijos stotyje Mann-Kendall’io
testas taip pat parodé mazéjancias PAA koncentracijy tendencijas. BaP, BaA, BbF, BKF ir DBahA
koncentracijy mazéjimas (Z < 0) buvo statistiskai reik§mingas (p-vertés < 0,050), ta¢iau IP mazéjimas
buvo statistiSkai nereik§mingas (p-verté > 0,050).

Atliekant Mann-Kendall’io testa, taip pat buvo jvertintas ir Sen’o nuolydis (3.1 lentelé.) Visose
transporto tipo stotyse nuolydZio vertés buvo 0,000, kas reiskia, kad fiksuotas pokycio tempas yra
nulis. Panevézio miesto foninéje stotyje BaA ir BbF Sen’o nuolydis buvo silpnai neigiami (-0,001),
kas rodyty nedidelj $iy PAA maz¢jima, taciau koncentracijy mazéjimas statistiSkai nereikSmingas.
Fonin¢je AuksStaitijos stotyje visy PAA Sen’o nuolydis buvo lygus nuliui.

Transporto tipo stotyse (Vilniaus Zirminy, Kauno Petrasitiny, Klaipédos Centro, Siauliy stotyse)
buvo pastebétas statistiskai reikimingas PAA koncentracijy mazéjimas. Vilniaus Zirmiiny stotyje
statistiSkai reikSmingas buvo tik DBahA maz¢jimas. Kauno Petrasiiiny stotyje statistikai reikSmingai
mazéjo BaP, BbF, BKF, DBahA ir IP koncentracijos. Klaipédos Centro ir Siauliy stotyje reik§mingai
mazéjo BaP, BbF, BKF ir DBahA koncentracijos. Panevézio miesto foningje oro kokybés matavimo
stotyje PAA koncentracijy mazéjimai buvo statistiSkai nereikSmingi, tai gal¢jo lemti mazas turimy
duomeny kiekis. Foningje Aukstaitijos stotyje stebimos reikSmingos PAA (iSskyrus IP) koncentracijy
tendencijos rodo bendra teigiama aplinkos oro kokybés pokyti. Sen’o nuolydzio jvertinimas parodeé,
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kad PAA fiksuoti pokyc¢iy tempai yra lygis nuliui, kas galéjo atsitikti dél duomenyse esanciy
periodiskai kintan¢iy sumazéjimy ir padidéjimy.

3.1 lentelé. Mann-Kendall’io testo rezultatai skirtingose oro kokybés matavimo stotyse

Benzo(a) Benzo(a) Benzo(b) Benzo(k) Dibenzo(a,h,) | Indeno(1,2,3-
pirenas | antracenas | fluorantenas | fluorantenas | antracenas c,d) pirenas
| Zverte -1,359 -0,458 -1,775 -1,788 -2,492 -0,713
&S <
2 g p-verte | 0,174 0,647 0,076 0,074 0,013 0,476
S = .
N | Seno 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nuolydis
= | Zverté -2,359 -1,353 -3,259 -3,072 -3,066 -2,793
i £
£ 5 p-verté 0,018 0,176 0,001 0,002 0,002 0,005
™
! N 1
& Seno | 5000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nuolydis
o Z verté -2,962 -1,911 -2,913 -2,770 -4,101 -1,801
-E_ S p-verté 0,003 0,056 0,004 0,006 0,000 0,072
o
s © .
O | Seno 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nuolydis
Z verté -2,296 -1,232 -2,861 -2,701 -2,068 -1,365
% p-verté 0,022 0,218 0,004 0,007 0,039 0,172
<
A | Semo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nuolydis
- Z verté -0,207 -0,414 -0,275 -0,344 -0,141 -0,552
>
3? p-verté 0,836 0,679 0,783 0,730 0,888 0,581
D
= '
£ | Semo 000 -0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000
nuolydis
= Z verté -2,621 -2,001 -2,339 -2,616 -3,969 -1,587
% p-verté 0,009 0,045 0,019 0,009 0,000 0,113
)% Sen'o
< . 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nuolydis
— koncentracijy mazéjimo tendencija
— statistiS$kai reik§mingos vertés
— statistiS8kai nereik§mingos vertés

PAA duomenys kinta sezoniskai, dél Sios priezasties taip pat buvo atliktas ir sezoninis Mann-
Kendall’io testas (3.2 lentelé.). Sezoninio Mann-Kendall’io testas, kaip ir Mann-Kendall’io testas,
Vilniaus Zirminy stotyje parodé visy tirty PAA koncentracijy mazéjimo tendencija (Z < 0).
StatistiSkai reik§mingi buvo BbF, BKF ir DBahA koncentracijy mazéjimai (p-verté < 0,050). Kauno
Petraitiny, Klaipédos Centro ir Siauliy stotyse nustatytas PAA koncentracijy mazéjimas (Z < 0).
StatistiSkai reikSmingi buvo daugumos (iSskyrus BaA) PAA mazéjimai. Foninéje Aukstaitijos stotyje
tirty PAA koncentracijy mazéjimai buvo statistiSkai reikSmingi. PanevéZio stoties duomenys buvo
nejvertinti dél per mazo duomeny kiekio.
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3.2 lentelé. Sezoninio Mann-Kendall’io testo rezultatai skirtingose oro kokybés matavimo stotyse

Benzo(a) | Benzo(a) Benzo(b) Benzo(k) Dibenzo(a,h,) | Indeno(1,2,3-
pirenas antracenas | fluorantenas | fluorantenas | antracenas c,d) pirenas
— | Zverte -0,088 -0,078 -0,168 -0,179 -0,160 -0,106
- &
é é p-verté | 0,106 0,148 0,002 0,001 0,004 0,050
§;§ Sen'o
nuolydis -0,003 -0,002 -0,011 -0,005 -0,001 -0,005
= | Zverté -0,200 -0,006 -0,263 -0,274 -0,198 -0,254
g =
£Z | pvert¢ | 0000 0,927 0,000 0,000 0,000 0,000
«
X E Sen'o
nuolydis -0,008 -0,006 -0,016 -0,008 -0,001 -0,017
" Z verté -0,336 -0,101 -0,300 -0,329 -0,246 -0,214
[%2]
g5 | pverte | 0,000 0,066 0,000 0,000 0,000 0,000
E 3 )
< O Sen'o
nuolydis -0,028 0,000 -0,016 -0,007 -0,001 -0,005
Z verté -0,193 -0,005 -0,279 -0,295 -0,150 -0,204
‘% p-verté 0,000 0,937 0,000 0,000 0,007 0,000
o
A | Sen'o
nuolydis -0,020 -0,003 -0,014 -0,011 -0,001 -0,010
« Z verté -0,358 -0,286 -0,362 -0,386 -0,397 -0,287
'§ p-verté 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
f:" Sen'o
nuolydis | -0,006 -0,003 -0,007 -0,005 -0,001 -0,007
— koncentracijy mazéjimo tendencija
— statistiSkai reik§mingos vertés
— statistiS$kai nereikSmingos vertés

Sen’o nuolydziai transporto tipo stotyse buvo neigiami, ir labai arti nulio. Sie rezultatai rodo patikima
koncentracijy mazéjimo tendencija, nors $is pokytis néra didelis. Tokie rezultatai leidzia suprasti kad
nors ir nezymiis pokyciai, bet jie yra nuoseklis ir pastoviis per visg tyrimo laikotarpj.

Mann-Kendall’io ir sezoninis Mann-Kendall’io testai yra panasis, nes padeda nustatyti tendencijas
laike, taciau sezoninis Mann-Kendall’io testas leidzia jvertinti tendencijas atsizvelgiant ] reguliarius
poky¢ius, kurie atsiranda priklausomai nuo mety laiky. Mann-Kendall’io (M-K) testas Vilniaus
Zirmiiny stotyje nustaté tik vieno PAA reikiminga maZéjima, o kitose transporto tipo stotyse
nustatytas daugelio PAA statistiskai reikimingas mazéjimas. Siose stotyse Sen’o nuolydis buvo lygus
nuliui. Sezoninis Mann-Kendall’io (SK) testas parodé panasSias tendencijas — tirtose oro kokybés
matavimo stotyse nustatytos PAA mazéjimo tendencijos. SK testas transporto tipo stotyse atskleide
daugiau statistiSkai reikSmingy mazéjimy. Koncentracijy mazéjimag Sio tipo stotyse galéjo lemti
atnaujinti autobusy parkai, didesnis elektriniy automobiliy tinklas [96, 97, 98, 99, 100, 101]. Sen’o
nuolydis SK teste buvo neigiamas, bet labai artimas nuliui. M-K ir SK testy rezultatai parodo PAA
koncentracijy maz¢jima Lietuvoje, o tai gali biiti siejama su teigiamais oro kokybés poky¢€iais. SK
testas, papildomai jvertindamas sezoninius kitimus, Sias tendencijas patvirtina. StatistiSkai reikSmingi
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poky¢iai gali buiti siejami su transporto sektoriaus atnaujinimu, Sylanc¢iu klimatu [88], aukstesniais
reikalavimais pramonés jmonéms [24, 25].

Lhotka’os ir kt. (2019) Centrinéje Europoje atlikto tyrimo metu naudojant Theil-Sen’o metoda, kuris
paremtas Mann-Kenndal’io testu nustaté statistiSkai reikSmingg léta BaP ir suminiy PAA
koncentracijy mazéjima 2006-2016 mety laikotarpyje. PAA koncentracijy mazéjimas buvo siejamas
su pramonés modernizavimu, transporto priemoniy atnaujinimu, EURO 5 standarty priémimu [36].
Sios tendencijos atitinka nustatytas Siame tyrime. Abi $alys yra ES narés, joms galioja visi sajungos
priimti jstatymai vienodai. Liao ir kt. (2020) PAA poky¢iy Honkonge analizés metu, naudojant Mann-
Kenndal’io testg ir Sen’o nuolydj, buvo nustatytos reikSmingos 16 PAA koncentracijy mazé&jimo
tendencijos. Nustatytas neigiamas Sen’o nuolydis parodé, kad 1998-2016 mety laikotarpyje BaP
koncentracijos sumazéjo 78 % [89]. Tersaly mazéjimo tendencija buvo siejama su mazesnius KD
iSmetimu 1§ transporto priemoniy, mazesniu anglies ir biomasés deginimu. Honkonge nustatytos
tendencijos, siejamos su kitimais nustatytais tirtose Lietuvos oro kokybés stotyse, taciau Lietuvoje
PAA koncentracijy mazé¢jimas tyrimo laikotarpiu buvo Zenkliai mazesnis. PAA koncentracijy
mazéjimas stebimas ne tik Europoje, bet ir kitose pasaulio Salyse, taciau jis yra létesnis. Remiantis
Siais rezultatais galima teigti, kad oro kokybé Lietuvoje geréja, taciau reikia priemoniy, kurios biity
fokusuotis j pagrindinius tarSos alinius, kad PAA koncentracijy mazéjimas biity reikimingesnis. Sios
priemonés turéty koncentruotis j transporto sektoriy, busty Sildyma [36].

3.3. Policikliniy aromatiniy junginiy koncentracijy priklausomybé nuo temperatiiros ir
drégmeés

3.3.1. Priklausomybé nuo temperatiiros

Pearson’o koreliacija

PAA priklausomybés nuo temperatiiros jvertinimui buvo naudojama Pearson’o koreliacija (3.10
pav.). Visose oro kokybés stotyse buvo nustatytos neigiamos koreliacijos — didéjant temperatiirai
PAA koncentracijos maz¢jo.

Vilniaus Zirminy oro kokybés stotyje tarp temperatiiros ir tirty PAA nustatytos koreliacijos kito nuo
silpnos neigiamos iki vidutinés neigiamos. Vidutinés neigiamos koreliacijos buvo nustatytos tarp
temperatiros ir BaP (-0,729), BaA (-0,662), BbF (-0,736), BKF (-0,749) ir IP (-0,714) koncentracijy.
DBahA koncentracijos ir temperattiros koreliacija buvo silpna neigiama (-0,583). Kauno Petrasitiny
oro kokybés stotyje PAA ir temperatiiros koreliacijos kito nuo vidutinés neigiamos iki stiprios
neigiamos. Stiprios neigiamos koreliacijos nustatytos tarp temperattros ir BaP (-0,801), ir BbF (-
0,814) koncentracijy. Silpniausia vidutiné neigiama koreliacija buvo nustatyta tarp DBahA
koncentracijos (-0,664) ir temperatiros. Klaipédos Centro stotyje koreliacijos kito nuo silpnos
neigiamos iki vidutinés neigiamos. Silpna neigiama koreliacija buvo nustatyta tarp temperattiros ir
DBahA (-0,449) koncentracijy. BKF, BbF, BaP, BaA ir IP koncentracijy koreliacijos buvo vidutinés
neigiamos. Siauliy stotyje nustatytos Pearson’o koreliacijos kito nuo vidutinés iki stiprios neigiamos.
Stiprios neigiamos koreliacijos nustatytos tarp temperatiiros ir BbF bei BkF koncentracijy
(atitinkamai -0,808 ir -0,803). Temperaturos ir BaP, BaA, DBahA bei IP koncentracijy koreliacijos
buvo vidutinés neigiamos (atitinkamai sieké -0,771, -0,722, -0,668, -0,748). Panevézio oro kokybés
stotyje nustatytos koreliacijos tarp temperatiiros ir tirty PAA buvo vidutinés neigiamos ir stipriai
neigiamos. Stipriai neigiamos koreliacijos nustatytos tarp temperatiiros ir BaA (-0,913), BbF (-0,925)
ir BKF (-0,891) koncentracijy.
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Rezultaty patikimumas Vilniaus Zirmiiny, Kauno Petrasitiny, Klaipédos Centro, Siauliy stotyse sieké
0,000. Panevézio stotyje statistiSkai reikSmingos buvo BaP, BaA, BbF ir BkF koncentracijy ir
temperattiros koreliacijos (p < 0,005). DBahA ir IP koncentracijy ir temperatiiros koreliacijy
rezultatai buvo statistiskai nereik§mingi (p > 0,005).

Panevézio foninéje miesto tipo stotyje nustatytos koreliacijos tarp PAA ir temperatiros buvo
stipresnés nei tirtose transporto tipo stotyse. Tokius rezultatus gal¢jo lemti maza Panevézio stoties
duomeny imtis. Transporto tipo stotyse stipriausios koreliacijos nustatytos Kauno Petrasitiny ir
Siauliy oro kokybés stotyse. Stipriausiomis koreliacijomis su temperatiira pasizyméjo BbF, BKF ir
BaP koncentracijos. DBahA ir IP koncentracijos pasizyméjo silpniausiomis koreliacijomis su

temperatura.
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3.10 pav. Pearson’o koreliacijos koeficienty tarp PAA koncentracijy ir temperatiiros matrica

Foninéje Aukstaitijos stotyje nustatytos PAA ir temperatiros koreliacijos kito nuo silpnos neigiamos
iki stiprios neigiamos. Silpna neigiama koreliacija buvo nustatyta tarp DBahA koncentracijos ir
temperattros (-0,450). BaA, BKF ir IP koncentracijy ir temperatiiros Pearson’o koreliacijos buvo
vidutinés neigiamos. Stiprios neigiamos koreliacijos nustatytos BaP ir BbF koncentracijoms.
Foningje stotyje vyraujancios tendencijos atkartoja tendencijas, vyraujancias transporto tipo ir miesto
foningje stotyse.

Nustatant PAA koncentracijas remiantis LST ISO 12284 standartu Siltaisiais sezonais, kuomet
aplinkos temperatiira aukstesné yra galimi méginiy praradimai dél jy garavimo [56]. Norint jvertini
kokiag jtaka koreliacijoms tur¢jo méginiy émimas ir tarSos Saltiniy intensyvumo kitimas, buvo
jvertinama Pearson’o koreliacija tarp temperattiros ir PAA koncentracijy geguZzés, birzelio ir rugséjo
ménesiy (3.11 pav.). Sie ménesiai pasirinkti dél to, nes tai yra ilti, didelio transporto intensyvumo
ménesiai.

51



Ivertinus temperatiiros ir geguzeés, birzelio, rugsé¢jo ménesiy PAA koncentracijy koreliacijas buvo
nustatyta, kad visose tirtose stotyse koreliacijos kito ribose nuo -0,022 (néra koreliacijos) iki -0,639
(vidutiné neigiama teigiama koreliacija). Silpniausios neigiamos Kkoreliacijos buvo nustatytos
Klaipédos Centro oro kokybés matavimo stotyje, taciau jos buvo statistiSkai nereik§mingos (p-verté
> 0,050), tik BKF koncentracijos ir temperatiiros koreliacija §ioje stotyje buvo statistiskai
reikSmingos. PanevéZio oro kokybés stotyje buvo nustatytos stipriausios koreliacijos, taciau jos visos
buvo statistiskai nereik§mingos (p-vert¢ > 0,050). Vilniaus Zirmiiny stotyje nustatytos silpnos
neigiamos ir reikSmingos koreliacijos tarp temperatiiros ir BaP, BaA, BbF, BkF ir IP koncentracijy.
Kauno Petrasiiiny stotyje Pearson’o nustatyta reikSminga silpna neigiama temperatiiros ir BkF
koreliacija. BaP, BbF ir IP koncentracijy koreliacijos buvo labai silpnos ir reikSmingos (p-verté <
0,050). Panasios tendencijos nustatytos ir Siauliy oro kokybés matavimo stotyje. Foninéje
Aukstaitijos stotyje labai silpnos teigiamos koreliacijos buvo nustatytos tarp BbF ir IP (p-verté <
0,050) ir BaP (p-verté > 0,050). Tarp kity PAA koncentracijy ir temperatiiros koreliacija nenustatyta
(p < 0,200, p-verte > 0,050).
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3.11 pav. Pearson’o koreliacijos koeficienty tarp geguzés, birZelio ir rugséjo ménesiy PAA koncentracijy ir
temperatliros matrica

Vertinant 2007-2023 mety PAA koncentracijy ir temperatiiros koreliacijas oro kokybés stotyse buvo
nustatyta, kad didéjant oro temperatiirai, PAA koncentracijos mazéja. Tai patvirtina neigiama
Pearson’o koreliacija tarp $iy kintamyjy DBahA ir IP koncentracijos buvo maZiau jautrios
temperattiros pokyc¢iams, nes parodé silpnesnes neigiamas koreliacijas su temperatiira. Transporto
tipo Kauno Petradiiny ir Siauliy stotyse koreliacijos buvo stipriausios. Silpnesnés koreliacijos
nustatytos Vilniaus Zirminy ir Klaipédos Centro stotyse. Koreliacijos iose stotyse buvo statistiskai
patikimos. Panevézio miesto foninéje stotyje nustatytos koreliacijos buvo stipriausios i$ visy tirty
stoCiy, taciau ne visi rezultatai buvo statistiSkai reikSmingi. Aukstaitijos foninéje stotyje neigiamos
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koreliacijos patvirtino bendrg tendencija, kad kylant temperatirai PAA koncentracijos mazéja.
Sumazejus aplinkos temperatiirai iSauga busty Sildymo intensyvumas. Kuro deginimas biisty
Sildymui yra vienas pagrindiniy PAA susidarymo 3altiniy, ypa¢ Centrinéje Europoje. Ziemos
laikotarpiu taip pat iSauga eismo intensyvumas, kas prisideda prie PAA koncentracijy didé¢jimo
Saltuoju laikotarpiu. BaP, BbF ir BkF koncentracijos dazniausiai pasizyméjo stipriausiomis
koreliacijomis. Siltuoju laikotarpiu (liepos, rugpji¢io ménesiais) stebimas eismo intensyvumo
sumazéjimas, kuro deginimas busty Sildymui, taip pat intensyvesnis PAA daleliy garavimas, kas
prisideda prie maZesniy terSaly koncentracijy Siltuoju laikotarpiu.

Atsizvelgiant | geguzés, birzelio ir rugséjo ménesiy PAA ir temperattros koreliacijas, galima daryti
isvada, kad Vilniaus Zirminy stotyje PAA koncentracijy maZéjimas kylant temperatiirai rodo
praradimus bandiniy rinkimo metu. Tai patvirtina nustatytos silpnesnés, bet reik§mingos koreliacijos.
Kauno Petrasitiny ir Siauliy oro kokybés stotyse nustatytos silpnesnés koreliacijos, kurios taip pat
parodo, kad jtakos PAA koncentracijy maz¢&jimui turi nuostoliai, atsirandantys méginiy émimo metu.
BaP, BbF, BKF, DBahA ir IP gary slégiai yra mazesni nei 10 kPa, todél jie yra labiau linke garuoti
nuo filtry. Klaipédos Centro ir Siauliy oro kokybés matavimo stotyse méginiy émimo nuostoliai
reikSmingai prisideda prie koreliacijos nebuvimo arba labai silpnos koreliacijos tarp PAA
koncentracijy ir temperatiiros.

Padid¢jus aplinkos temperatiirai padidéja PAA daleliy garavimas, dél ko jy surenkama maziau ant
filtry. Nukritus temperatiirai PAA esantys dujy fazéje kondensuojasi j kietas daleles, jy surenkama
daugiau ant filtry. Taip pat gali padidéti eismo intensyvumas ir kuro deginimas, kas prisideda prie
aukstesniy PAA koncentracijy [90].

Netiesiné koreliacija

Sio tyrimo metu taip pat buvo nustatomi PAA koncentracijy priklausomybés nuo temperatiiros
modeliai. Modeliy tinkamumai analizuojamiems duomenims (R?) nurodyti 4 priede. Vilniaus
Zirmiiny stotyje visy tirty PAA koncentracijy priklausomybé nuo temperatiiros buvo modeliuojama
naudojant eksponentinio maz¢éjimo modelj ExpDecl (3.12 pav.). [vertinus laiko konstantas, iSryskéjo
PAA koncentracijy mazéjimo greiciai didéjant aplinkos temperatiirai. Sioje stotyje BaA koncentracija
mazéjo greiciausiai (t1 = 7,05 + 0,833), BaP (t1 = 9,22 £ 1,20) ir BbF (t1 = 9,79 + 1,34) pasizyméjo
vidutiniu jautrumu temperatiiros poveikiams. IP (t1 = 14,76 + 3,57) ir DBahA (t1 = 10,83 £ 2,57) létas
koncentracijy mazéjimo greitis parodé jy atsparumg temperatiiros poveikiui (Zr. 4 prieda).

Kauno Petradiiiny stotyje, kaip ir Vilniaus Zirminy oro kokybés matavimo stotyje, PAA
koncentracijy priklausomybé nuo temperatiros poveikio buvo modeliuojama naudojant
eksponentinio mazéjimo modelj ExpDecl (zr. 3 prieda, A). BKF (t1 = 9,92 £ 1,14) ir BaA (t. = 10,39
* 1,36) koncentracijos Sioje oro kokybés matavimo stotyje mazéjo grei¢iausiai kylant temperatiirai.
Didziausiu atsparumu temperatiros didéjimui pasizyméjo DBahA (t1 = 15,43 * 6,38) ir BbF (t1 =
15,27 £ 2,60) (Zr. 4 prieda).

Klaipédos Centro oro kokybés matavimo stotyje eksponentiniu maz¢jimo modeliu (zr. 3 prieda, B)
nustatytos laiko konstantos. BaP (t1 = 7,62 = 0,92), BaA (t1 = 7,39 + 0,89) ir BKF (ty = 7,95 + 0,79)
koncentracijy mazéjimo greiciai didéjant temperatiirai buvo labai panasiis. BbF (t1 = 9,66 £ 1,22) ir
IP (t2 = 8,16 = 1,19) koncentracijos mazéjo vidutiniu grei¢iu. DBahA (t1 = 12,96 + 5,94)
koncentracijos parodé didZiausig atsparuma temperatiiros pokyciams (zr. 4 prieda).
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Siauliy oro kokybés matavimo stotyje PAA koncentracijy priklausomybei nuo temperatiiros
modeliuoti buvo naudojamas ExpDecl eksponentinio mazéjimo modelis (Zr. 3 prieds, C). BaA (t1 =
8,78 £0,91), BKF (t1 = 9,28 £ 0,75) ir BaP (t1 = 9,41 + 0,91) koncentracijos mazéjo grei¢iausiai kylant
temperatirai. BbF (t1 = 11,52 + 1,25), DBahA (t1 = 11,34 + 2,01) ir IP (t. = 12,79 + 1,92)
koncentracijy mazéjimas didéjant temperatiirai buvo Iétesnis (zr. 4 prieda).
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3.12 pav. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentracijy priklausomybé nuo temperatiiros
skirtingose stebéjimo stotyse (A — Vilniaus Zirmiiny, B — Kauno Petrasitiny, C — Klaipédos Centro, D —
Siauliy, E — Aukstaitijos): eksponentinio mazéjimo modeliavimas

ISanalizavus duomenis i§ keturiy transporto tipo stociy, nustatyta, kad PAA koncentracijos
spar&iausiai mazéjo Klaipédos Centro ir Vilniaus Zirmiiny oro kokybés stotyse. Kauno Petraitiny
stotyse PAA koncentracijy mazéjimas kylant oro temperatiirai buvo 1é¢iausias i§ tirty transporto tipo
sto¢iy. Maziausiai jautriis temperattiros poveikiui buvo DBahA, BbF ir IP. Like trys PAA pasiZymejo
didesniu jautrumu temperatiiros poky¢iams. Sie rezultatai rodo atskiry PAA skirtingg jautruma

temperattiros pokyciams.

Foninéje Aukstaitijos stotyje eksponentiniu mazéjimo modeliu (Zr. 3 prieda, D) nustatytos laiko
mazéjimo konstantos atskleidé, kad $ioje stotyje BaP (t1 = 17,24 + 2,55), DBahA (t1 = 10,02 + 3,29)
ir BKF (t = 13,10 £ 2,10) koncentracijos pasizyméjo greitesniu mazéjimu kylant temperatiirai, o
likusiy PAA mazéjimas didéjant temperattirai buvo mazesnis (zr. 4 prieda). Foninéje stotyje nustatyti
PAA mazéjimo grei€iai kylant temperatiirai buvo mazesni nei tirtose transporto tipo stotyse.

Tirtose oro kokybeés stotyse PAA koncentracijy priklausomybé nuo temperatiiros buvo modeliuojama
naudojant eksponentinio mazéjimo modelj ExpDecl. Sis modelis leido jvertinti koncentracijy
mazejimo greit] kylant temperatiirai. Mazesné laiko konstantos (t1) verté parodo greitesnj junginiy
koncentracijos maz¢jimg. Didesné laiko konstantos verté¢ parodé létesnj junginiy koncentracijos
mazéjima. Klaipédos Centro ir Vilniaus Zirminy stotyse PAA koncentracijos mazéjo greiGiausia
kylant temperatiirai, labiausiai iSsiskyré BaP, BaA ir BKF koncentracijy mazéjimas. IS tirty transporto
tipo sto€iy, Kauno PetraSiiiny sotyje PAA koncentracijy mazéjimas buvo léciausias. Foninéje
Aukstaitijos stotyje bendra PAA koncentracijy maz¢jimo tendencija buvo panasi kaip ir transporto
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tipo stotyse, ta¢iau maz¢&jimo greiciai buvo létesni. Tokie rezultatai leidzia daryti prielaidg, kad PAA
koncentracijy atsakas j temperatiirg yra silpnesnis, nes foniné stotis atspindi platesne teritorijg, kurioje
tarSa yra maziau koncentruota.

Atlikus Pearson’o koreliacijy ir netiesinés koreliacijos tarp PAA ir temperatiiros jvertinimg, buvo
nustatyta, kad PAA koncentracijos mazéja kylant oro temperatiirai (patvirtina neigiama Pearson’o
koreliacija). Stipriausios neigiamos koreliacijos nustatytos Siauliy ir PanevéZio oro kokybés stotyse
tarp BaP, BbF ir BKF koncentracijy ir temperattiros, parodant iy junginiy jautrumg temperatiiros
poky¢iams. DBahA ir IP koncentracijy kitimas kylant temperatiirai parodé mazesnj jautrumg —
silpnesni koreliacijos koeficientai. PAA koncentracijy ir temperatiiros priklausomybé taip pat buvo
nustatyta ir naudojant eksponentinio mazéjimo modelj ExpDecl. Modelio laiko konstantos vertés
leido nustatyti, kad BkF, BaP ir BaA koncentracijy maz¢jimas buvo greitesnis nei [P DBahA
koncentracijy kylant temperatiirai.

3.3.2. Priklausomybé nuo drégmeés

Pearson‘o koreliacija

PAA priklausomybés nuo drégmés jvertinimui buvo naudojama Pearson’o koreliacija. Visose oro
kokybés stotyse buvo nustatytos teigiamos koreliacijos — did¢jant santykinei drégmei PAA
koncentracijos didéja (3.13 pav.).

Vilniaus Zirminy oro kokybés matavimo stotyje tarp drégmés ir tirty PAA koncentracijy buvo
nustatyta labai silpna teigiama ir silpna teigiama koreliacijos. Sioje stotyje silpniausia koreliacija
buvo nustatyta tarp BaA koncentracijos ir drégmés (0,370). Didziausias koreliacijos koeficientas
nustatytas tarp IP koncentracijos ir drégmés (0,455). Kauno Petrasitiny stotyje nustatytos Silpnos
teigiamos koreliacijos tarp PAA koncentracijy ir drégmés. MaZiausias koreliacijos koeficientas
nustatytas su DBahA koncentracija (0,495), didziausias koreliacijos koeficientas buvo su BbF
(0,567). BaP koreliacijos koeficientas buvo neZymiai mazesnis ir sieké 0,563. Klaipédos Centro
stotyje, kaip ir Vilniaus Zirmiiny stotyje, koreliacijos tarp kintamyjy buvo labai silpnos ir silpnos
teigiamos. Silpna teigiama koreliacija nustatyta tarp drégmés ir BbF koncentracijy (0,414). Maziausig
koreliacijos koeficienta su drégme turéjo DBahA (0,273). Likusiy PAA (BaP, BaA, BkF ir IP)
koncentracijy ir drégmés koreliacijos buvo labai silpnos teigiamos. Siauliy oro kokybés stotyje
nustatytos vidutinés teigiamos koreliacijos. Didziausig koreliacijos koeficienta turéjo BDF
koncentracija (0,576), maziausia koeficienta turéjo BaA koncentracija (0,484). Siose transporto tipo
stotyse koreliacijy koeficienty vertés buvo statistiSkai svarbios (p = 0,000). PanevéZio oro kokybés
stotyje maziausias koreliacijos koeficientas nustatytas tarp drégmés ir BaP (0,158), taciau Si verté
statistiSkai nereikSminga (p = 0,623). StatistiSkai nereikSmingos koreliacijos buvo nustatytos tarp
drégmés ir BaA (0,265), BbF (0,440), BKF (0,310) ir DBahA (0,445). Vidutiné teigiama ir statistiSkai
reik§minga (p = 0,005) koreliacija buvo nustatyta tarp drégmés ir IP, koeficientas atitinkamai buvo
0,752.

Tirtose oro kokybés stotyse stipriausios koreliacijos buvo nustatytos Kauno Petrasiiny ir Siauliy oro
kokybés stotyse. Vilniaus Zirminy, Klaipédos Centro stotyse nustatytos koreliacijos buvo silpnesnés.
Stiprias koreliacijas galéjo lemti bendras tarSos Saltinis — transportas. Stipriausia koreliacija buvo
nustatyta Panevézio miesto foninéje stotyje tarp drégmes ir IP koncentracijos, taciau Sie rezultatai
buvo gauti vertinant tik vieny mety PAA koncentracijy duomenis. IS tirty PAA didziausiu jautrumu
dréegmés pokyciams pasizymejo BbF koncentracijos, o maziausiu jautrumu drégmés pokyciams
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pasizyméjo DBahA. DBahA pasizymi vienu maziausiu tirpumu vandenyje, lyginant su Kitais tirtais
PAA [4].
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3.13 pav. Pearson’o koreliacijos koeficienty tarp PAA koncentracijy ir drégmés matrica

Foninéje Aukstaitijos stotyje nustatyti koreliacijos koeficientai buvo nuo labai silpnai teigiamy ikKi
silpny teigiamy. Teigiama koreliacija tarp drégmes ir PAA lemia tai, kad did¢jant santykinei drégmei
kartu did¢ja ir vandens gary kiekis ore. Vandens garai veikia kaip kondensacijos $altinis, sulaikantis
PAA daleles ant vandens laseliy, dél ko PAA koncentracija ore padidéja [91]. Didziausias koreliacijos
koeficientas buvo nustatytas BaP koncentracijai (0,556). BbF, BKF ir IP koncentracijy koreliacijos
koeficientai buvo labai artimi ir atitinkamai sieké 0,525, 0,526 ir 0,521. BaA koncentracijos ir
dréegmés koreliacijos koeficientas buvo nezenkliai mazesnis ir sieké 0,504. Foningje stotyje gauti
rezultatai atspindi didesniuose miestuose vyraujancias tendencijas. Tokiems rezultatams jtakos galéjo
turéti tolimosios pernasos.

Netiesiné koreliacija

Tyrimo metu buvo nustatomi PAA koncentracijy priklausomybés nuo santykinés drégmés modeliai.
Vilniaus Zirmiiny stotyje visy tirty PAA koncentracijy priklausomybé nuo drégmés buvo
modeliuojama naudojant eksponentinio augimo modelj ExpGrowl (3.14 pav.). Modeliy tinkamumai
analizuojamiems duomenims (R?) nurodyti 6 priede. Nustatytos laiko konstantos padéjo jvertinti
PAA koncentracijy didéjimo grei¢ius didéjant drégmés kiekiui aplinkoje. Sioje stotyje BKF (t1
14,010 + 4,713) koncentracija didéjo greiciausiai. BaP (t1 = 16,609 + 6,770) ir BbF (t1 = 16,209
5,949), DBahA (t1 = 16,094 * 6,938) ir BaA (t1 = 17,962 * 9,189) pasizyméjo vidutiniu jautrumu
drégmeés kiekiui ore. IP (t1 = 20,665 + 9,897) Iétas koncentracijy mazéjimo greitis rodo jo atsparuma
drégmés poveikiui (zr. 6 prieda).

I+
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Kauno Petrasitiny oro kokybés matavimo stotyje jvertinus laiko konstantas nustatyta, kad IP (t1 =
20,665 + 9,897) koncentracija Kauno stotyje, kaip ir Vilniaus Zirmiiny stotyje, augo greiéiausiai
didéjant santykinés drégmés kiekiui. BaP, BaA, BbF, DBahA koncentracijos, priklausomai nuo
drégmés kieko, kito vidutiniu greic¢iu. BKF (t1 = 14,010 £ 4,713) koncentracija kito 1éCiausiai didéjant
drégmés kiekiui ore (zr. 5 prieda, A).

Klaipédos Centro transporto tipo stotyje maziausiu jautrumu drégmés pokyciams pasizymejo IP
koncentracijos (t1 = 20,665 * 9,897). BKF koncentracijos kito spar¢iausiai keiciantis drégmés kiekiui
ore (t1 =14,010 + 4,713). BaP, BaA, BbF ir DBahA koncentracijos, kaip ir anks¢iau aptartose stotyse,
kito vidutiniu grei¢iu.(Zr. 6 prieda).

Siauliy oro kokybés matavimo stotyje BKF koncentracija pasizyméjo didZiausiu jautrumu drégmeés
poky¢iam aplinkoje. Siam junginiui eksponentiniu augimo modeliu, ExpGrowl (zr. 5 prieda, C),
nustatyta laiko konstanta buvo 6,860. Didziausia laiko konstanta, 20,176 + 9,553, nustatyta IP
koncentracijoms (zr. 6 prieda).

Visose tirtose oro kokybés stotyse naudojant eksponentinio augimo ExpGrowl buvo jvertini Sesiy
PAA koncentracijy poky¢iy grei¢iai kintant drégmés kiekiui aplinkoje. Siose stotyse nustatytos
tendencijos buvo vienodos — BKF koncentracijos reagavo greiciausiai j drégmés pokycius aplinkoje.
IP koncentracijos tirtose stotyse parodé didZiausig atsparuma drégmés pokyéiams. Vilniaus Zirmiiny,
Kauno Petrasiany, Klaipédos Centro stotyse nustatytos tendencijos buvo labai panasios, Siauliy
stotyje i$siskyré nustatytos laiko konstantos, ypa¢ BkF atveju.
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3.14 pav. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentracijy priklausomybé nuo drégmés Vilniaus
Zirmiiny stotyje

Foninéje Aukstaitijos stotyje didziausig jautrumg drégmei parodé BaP (t1 = 10,885 = 3,606)
koncentracijos. DBahA (t1 = 22,113 £ 31,712) koncentracijy pokyc¢iai buvo maziausiai jautras
drégmés poky¢iams. Sioje stotyje nustatytos tendencijos skiriasi nuo nustatyty transporto tipo stotyse
— nustatytos mazesnés laiko konstantos, kurios rodo greitesnj PAA koncentracijy reagavimg ]
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drégmés pokycCius. DBahA laiko konstanta foning¢je stotyje buvo zenkliai didesné nei nustatytos
transporto tipo stotyse (zr. 5 prieda, D).

PAA koncentracijos parodé¢ aiskig priklausomybe nuo santykinés drégmés. PAA koncentracijy ir
drégmeés koreliacijos koeficientai, tirtose oro kokybés stotyse, buvo nuo labai silpnai teigiamos iki
stiprios teigiamos. Stipriausig rysj su drégmés pokyciais parodé IP ir BbF koncentracijos. Koreliacijos
koeficienty skirtumai skirtingose oro kokybés stotyse galéjo atsirasti ne tik dél junginiy cheminiy
savybiy, bet ir geografiniy veiksniy. Eksponentinio augimo modeliai patvirtino, kad BkF
koncentracijos yra labai jautrios drégmés poky¢iams atmosferoje, o IP koncentracijos labai atsparios
drégmés pokyciams. Norint kurti veiksmingas aplinkosaugos strategijas, biitina testi PAA steb&jimo
tyrimus skirtingose geografinése vietovése.

Sio tyrimo metu buvo nustatyta aiski PAA koncentracijy kitimo priklausomybé nuo temperatiiros ir
drégmés pokyciy aplinkoje. Visose tirtose oro kokybés stotyse nustatyta, kad didéjant temperatiirai
individualiy PAA koncentracijos mazéja. Sias i§vadas patvirtino nustatytos neigiamos Pearson’o
koreliacijos ir pritaikyta eksponentinio mazéjimo modelis. Sios nustatytos tendencijos sutampa su
anksciau atliktais darbais Sioje srityje. Tham’is ir kt. (2007) taip pat naudojo Pearson’o koreliacija
nustatant rysj tarp 13 PAA ir temperatiros. Nors §is tyrimas, atliktas Japonijoje, labiau orientavosi j
kietyjy daleliy PAA koreliacija su meteorologinémis sglygomis, taciau tarp Siy kintamyjy buvo
nustatyta reik§minga neigiama koreliacija. Panasia metodologija rysio nustatymui naudojo Masiol’is
ir kt. (2013), bei Khan’as ir kt. (2018). Siuose Italijoje atliktuose tyrimuose buvo nustatytos stiprios
neigiamos $sPAA koncentracijy ir temperatiiros koreliacijos naudojant Spearman’o koreliacijos
nustatymo metodg. Masiol’io ir kt. (2013) taip pat nustaté, kad tarp SsPAA koncentracijy ir
temperatiiros vyrauja eksponentinis rySys. Atsizvelgiant j tai, kad Tham’io ir kt. (2007), Masiol’io ir
kt. (2013) ir Khan’o ir kt. (2018) atliktuose tyrimuose buvo nustatytos neigiamos koreliacijos tarp
dviejy kintamyjy, galima patvirtinti, kad PAA junginiai, kylant temperatiirai, pereina j dujine fazg, 0
tarp Siy dviejy kintamyjy egzistuoja netiesinis rySys. Taip pat kylant temperatiirai sglyginai maz¢ja
eismo intensyvumas, kuro deginimas. Taip pat padidéjus aplinkos temperatiirai yra surenkama
maziau PAA ant filtry, dél jy garavimo. Sumaz¢jus temperatiirai padidéja transporto intensyvumas ir
kuro deginimas busty Sildymui, kas prisideda prie padidéjusiy terSaly koncentracijy.

Nustatytos reik§mingos teigiamos Pearson’o koreliacijos ir eksponentinio augimo modelis parodé,
kad didéjant drégmes kiekiui aplinkoje PAA koncentracijos taip pat didéja. Taciau, PAA ir drégmes
koreliacijos reikSmés buvo maZesnés, nei vertinant ry§j su temperatira. Tokia tendencija buvo
pastebétos Masiol’io ir kt. (2013) bei Khan’o ir kt. (2018). Nustatytos reik§mingos teigiamos $sPAA
ir drégmés Spearman’o koreliacijos, taciau jos vertés buvo zenkliai mazesnés nei vertinant koreliacija
su temperatiira. Remiantis Siais tyrimai, galima daryti i§vada, kad egzistuoja rySys tarp drégmés ir
PAA koncentracijy — aplinkoje esantys vandens garai veikia kaip kondensacijos $altinis, sulaikantis
PAA daleles. Taciau Sis meteorologinis reiskinys turi mazesnj poveikj] PAA koncentracijoms nei
temperattira [92, 93, 94].

Temperatiros ir drégmés poveikiai PAA koncentracijoms yra svarbus atliekant oro kokybés
stebéjimg, kuriant efektyvias regionines tarSos valdymo strategijas. Tyrimas parodé, kad PAA
koncentracijos didé¢ja mazéjant temperatiirai ir didéjant santykinei drégmei, 0 tai patvirtina
meteorologiniy veiksniy poveiki PAA koncentracijy dinamikai atmosferoje. Gauti rezultatai yra
svarbiis prognozuojant oro kokybés poky¢ius, valdant oro tarSos krizes, bei vertinant méginiy émimo
metody efektyvuma ir patikimuma Siltuoju mety laiku. Be to, jie pabrézia nuolating PAA
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koncentracijy stebéjimo svarbg skirtinguose regionuose, norint gauti tikslesn¢ informacijg apie tarSos
modelius ir galima jy kaitg. Tolimesni tyrimai yra butini, norint sukurti dar tikslesnes prognozes ir
valdymo planus.

3.4. Policikliniy aromatiniy angliavandeniy Kkoncentracijy atitikimas nustatytiems teisés
aktams

Pagal ES direktyva 2004/107/EB, nuo 2012 mety gruodzio 31 dienos (geltona linija 3.15 pav.),
benzo(a)pireno koncentracija negali vir§yti 1 ng/m?® (raudona linija 3.15 pav.), skai¢iuojant kaip
kalendoriniy mety vidurkj [21]. Jvertinus BaP metiniy koncentracijy vidurkius Vilniaus Zirmiiny
stotyje (3.15 pav.) buvo nustatyta, kad nuo teisés akto jsigaliojimo, BaP koncentracija Sioje oro
kokybés stotyje virsijo 2014, 2015 ir 2017 metais. Nuo 2018 mety BaP koncentracijos minétoje
stotyje nevirsijo ES nustatytos ribos. Vilniaus miestas 2018 metais atnaujino savo autobusy parka 250
autobusais, kuriy variklio tarSa nevir$ijo Europos Parlamento ir Tarybos Reglamento (EB) Nr.
595/2009 (EURO 6) nustatyty riby [95, 96]. 2021-2023 metais taip pat vyko pakartotinis Vilniaus
miesto autobusy parko atnaujinimas — vieSojo transporto parkg papildé 22 elektriniai autobusai [97].
Sie poky¢iai mieste galéjo lemti, kad nuo 2018 mety BaP koncentracijos Sioje transporto tipo stotyje
nevirsijo leistinos ES ribos.
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3.15 pav. Vilniaus Zirmiiny stotyje nustatytos benzo(a)pireno vidutinés metinés
koncentracijos 2007-2023 m., lyginant su Europos Sajungoje galiojanc¢iomis
leistinomis ribomis

Kauno Petrasiiiny oro kokybés stebéjimo stotyje BaP koncentracijos 2013-2018 metais buvo
aukstesnés nei leistinos ES teisés akte. 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 metais vidutinés metinés
BaP koncentracijos kito 1,29-1,78 ng/m? intervale. 2019 metais Kauno Petrasiiiny stotyje vidutiné
metiné BaP koncentracija sieké 1 ng/m®. Metinés vidutinés BaP koncentracijos nuo 2020 mety buvo
mazesnés nei 1 ng/m® (zr. 7 prieda, A). 2019 metais ,, Kauno autobusai* parka sudaré 307 autobusai,
kuriy vidutinis amzius sieké 11,7 metus, bei 142 troleibusai, kuriy vidutinis amzius sieké 6,8 metus.
2021 metais 110 seny autobusy pakeit¢ 100 naujy hibridiniy autobusy, atitinkan¢iy EURO 6
standarta. 2023 metais autobusy parka atnaujino dar 64 hibridiniai autobusai. Autobusy parko
atnaujinimas, kaip ir Vilniaus atveju, gali biiti siejamas su metiniy vidutiniy BaP koncentracijy verciy
sumazéjimu zemiau nei 1 ng/m® [98, 99, 100].
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Nuo direktyvos jsigaliojimo, BaP koncentracija Klaipédos Centro stotyje ribing verte 2013 metais.
Tais metais nustatyta vidutiné metiné BaP koncentracija buvo 1,66 ng/m® (zr. 7 prieda, B). Siauliy
oro kokybés sotyje nuo 2012 mety gruodzio 31 dienos, BaP koncentracijos 2013, 2014, 2016 ir 2017
metais virSijo ES leisting meting BaP koncentracija. 2013 metais vidutiné metiné BaP koncentracija
sieké 1,76 ng/m?, 2014 metais 1,38 ng/m®, 2016 metais BaP koncentracija atitinkamai buvo 1,28
ng/m?, 0 2017 metais 1,25 ng/m? (zr. 7 prieda, C).

BaP koncentracijos Vilniaus, Kauno, Siauliy ir Klaipédos oro kokybés stotyse vir§ijo nustatyta ES
norma, o véliau pradéjo mazéti. Sj mazéjima galéjo lemti vieSojo transporto parky atnaujinimas,
platesnis elektriniy transporto priemoniy naudojimas (nuo 2020 mety Lietuvoje -elektriniy
automobiliy kiekis padidéjo penkis kartus — nuo 1734 iki 7162 transporto priemoniy [101]),
pramoninés veiklos reguliavimas (2013 metais jsigaliojusi ES 2010/75 direktyva, kuria yra siekiama
sumazinti iSkastinio kuro ir kitas deginimo veiklas [24, 25]), nacionaliniy teisé€s akty priémimas (2019
metais priimtas Nacionalinis oro tar§os mazinimo planas, kuriuo siekiama sumazinti KD kiekj [27]),
kuro standarty nustatymas (Europos Parlamento ir Tarybos Direktyva 2003/17/EB buvo nustatyti
reikalavimai PAA koncentracijoms degaluose [22]).

Foningje Aukstaitijos stotyje nustatytos BaP metinés vidutinés koncentracijos per visag matavimo
metus nevirsijo 1 ng/m® ribos. Sioje stotyje metinés vidutinés koncentracijos kito neZymiai intervale
nuo 0,09 ng/m?® iki 0,30 ng/m® (r. 7 prieda, D). Sios stoties duomenys parodo, kad regionuose,
esanciuose toliau nuo antropogeniniy veikly, oro tarSa BaP yra salyginai maza ir stabili.

2020 metais buvo stebétas vidutinis metinis BaP koncentracijy sumaZzéjimas tirtose oro kokybés
stotyse. Si BaP koncentracijy sumazéjima galima sieti su 2020 kovo ménesj paskelbtu karantinu dél
COVID-19 pandemijos [102]. Karantino metu buvo ribojamas keliavimas tiek $alies viduje, tiek ES
ribose. 2020 metasi dél COVID-19 turisty Lietuvoje sumazéjo 74,4 %, lyginant su 2019 metais [103].
2020 mety gruodZio ménes] Lietuvoje sugrieztinus karantino reikalavimus, buvo jvedami ribojimai
norint patekti j kitas savivaldybes. Sie ribojimai Zenkliai sumazino eismo intensyvuma visoje $alyje,
kas galéjo lemti sumazéjusias BaP koncentracijas tirtose oro kokybés stotyse.

Nustatyti vidutiniai metiniai BaP koncentracijy sumaZz¢jimai atitinkantys ES teisés aktus, rodo
veiksmingg tar§os mazinimo politikos jgyvendinimg. Nors tarSos mazinimo efektyvumai skyreési
priklausomai nuo regiono — Kaune BaP koncentracijy pasiekimas uztruko ilgiau nei Klaipédoje, bet
Lietuva, pagal Siame darbe analizuojamas oro kokybés stotis, nuo 2018-2019 mety sumazino BaP
koncentracijas iki nustatytos ES ribos.

PanaSios BaP maZz¢jimo tendencijos stebimos ir kitose ES Salyse, taciau pritaikytos skirtingos
nacionalinés tar§os mazinimo strategijos lemia skirtingus rezultatus. VVokietijoje pasitelkiant grieztas
oro tarSos reguliavimo taisykles [104], transporto sektoriaus atnaujinimg [105] 2007-2022 metais
nustatytos BaP koncentracijos visy tipy matavimo stotyse nevirsijo ES nustatytos 1 ng/m? ribos.

Porwisiak’io ir kt. (2023) atliktame tyrime buvo nustatyta, kad Lenkijoje BaP koncentracijos 2010,
2018 ir 2020 metais virsijo nustatyta tiksline 1 ng/m3ribg. 2010 metais 91 % Lenkijos teritorijoje BaP
koncentracijos virSijo nustatytg ribg. 2020 metais paveiktas Salies plotas sieké 64 %. Didelés BaP
koncentracijos siejamos su Saluoju periodu (gruodZio—kovo ménesiais). Nustatytos BaP
koncentracijos buvo stebimos gyvenamuose rajonuose. D¢l finansiniy sunkumy ir mazo namy iikiy
sagmoningumo daznai yra deginamas nekokybiskas kuras, draudZiamos anglies ruSys ir kitas
draudziamas kuras, kas lemig padidéjusias BaP koncentracijas. Sio tyrimo rezultatai parodo oro tar§os
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problemas Vidurio Europoje, o d¢l vykusios energetikos krizés ir ekonominiy priezas¢iy, $i problema
nebus greitai iSspresta, nors buvo imtasi tokiy priemoniy kaip antismogo rezoliucija [106].

Lietuvoje oro tarSos reguliavimas, pasitelkiant vieSojo transporto atnaujinimg, ekologisky transporto
priemoniy naudojima, buvo veiksmingas siekiant sumazinti BaP koncentracijas. Kaip rodo Lietuvos
ir kity Saliy patirtis, norint iSlaikyti gerus oro kokybés rodiklius BaP atzvilgiu, butina skatinti
moderniy kiirenimo sistemy plétra, atnaujinti autobusy parkus, vykdyti tar§os mazinimo kampanijas
ir kelti zmoniy sgmoninguma. Rekomenduojama toliau tobulinti oro tarSos mazinimo politika, ypac
tarSos mazinimo projektus, nes tarSalai keliauja oru, veikiami tolimyjy pernaSy, kas apsunkina tik
valstybiniais lygmenimis taikomas kontrolés priemones.

Siekiant tiksliai i§matuoti PAA, bitina atsizvelgti j Sylantj klimata. Sylant klimatui [107], vis
aukstesné temperatiira paskatina PAA garavimg, todél tampa vis sudétingiau tiksliai iSmatuoti Siy

VW —

stebésenos metodus. Norint veiksmingai valdyti oro kokybe ir apsaugoti visuomenés sveikata, biitina
suprasti klimato kaitos ir oro tarSos sgveika.
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ISvados

1. Atlikus tirty PAA koncentracijy i SeSiy oro kokybés stociy analize, buvo nustatytas silpnas
statisti§kai reik§mingas PAA koncentracijy mazéjimas. Vilniaus Zirmiiny stotyje benzo(a)pireno,
benzo(a)antraceno ir indeno(1,2,3-c,d)pireno mazéjimas buvo statistikai nereikSmingas, kaip ir
benzo(a)antraceno maz¢jimas likusiose transporto tipo stotyse. Foninéje Aukstaitijos stotyje
nustatyti reikSmingi koncentracijy maz¢jimai rodo bendra geréjancia oro kokybés situacija
Lietuvoje. Tyrimas taip pat atskleid¢ PAA koncentracijy priklausomyb¢ nuo temperatiiros ir
santykinés drégmés. Nustatyta stipri neigiama koreliacija tarp PAA koncentracijy ir temperattros.
Sumazéjus aplinkos temperatiirai prasideda biisty Sildymas, padidéja eismo intensyvumas, kas
lemia PAA koncentracijy padidé¢jimg. Didéjant temperaturai dalis PAA pereina j dujine fazg, kas
lemia maZesnj jy surinkima ant filtry. Sia prielaida patvirtino nustatyta koreliacija tarp PAA
koncentracijy ir temperattros Siltuoju laikotarpiu, kai tarSos lygis yra daugmaz stabilus. Nustatyta
stipri teigiama koreliacija tarp PAA koncentracijy ir santykinés oro drégmés. Didéjant santykinei
dréegmei, PAA koncentracijos didéja dél terSaly daleliy susilaikymo ant vandens laSeliy.
Temperatiros jtaka PAA koncentracijoms buvo stipresné nei drégmés. PAA pasiskirstymo laike
ir erdvéje analizé parodé, kad PA A koncentracijos yra susijusios ir kinta priklausomai nuo sezony
bei regiony. Kauno Petrasiiiny oro kokybés matavimo stotyje buvo nustatytos didesnés PAA
koncentracijos nei kituose geografiniuose regionuose. Tai galé¢jo lemti Kauno miesto lokacija —
miestas pastatytas geografinéje dauboje, kas lemia sunkesnj terSaly iSsisklaidymg. PAA
koncentracijos kinta sezoniSkai. Saltaisiais sezonais nustatytos didesnés koncentracijos nei
Siltaisiais, dél suintensyvéjusio kuro deginimo bisty Sildymui bei didesnio kuro sunaudojimo
transporto priemonése Saltuoju metu laiku lyginant su vasaros ménesiais.

2. Nuo 2019 mety tirtose Lietuvos oro kokybés stotyse PAA koncentracijos nevirSijo ES
2004/107/EB direktyvos nustatytos 1 ng/m® vidutinés metinés ribos. Si tendencija yra teigiama,
bet veluojanti, nes ES direktyva jsigaliojo nuo 2012 mety gruodZio 31 dienos. Oro kokybeés
rodikliai Lietuvoje yra geresni nei Centringje ir Ryty Europoje (Lenkijoje, Cekijos Respublikoje).
Taciau, lyginant su tokiomis 3alimis kaip Vokietija ar Svedija, PAA koncentracijos Lietuvoje
mazéja létesniu tempu. Mann-Kendall'io testo rezultatai taip pat patvirtina, kad PAA
koncentracijos Lietuvoje maz¢ja, nors mazejimo tempas yra létas.

3. Siekiant toliau mazinti PAA koncentracijas aplinkoje, rekomenduotina mazinti kuro deginima
individualiuose namuose pereinant prie centralizuoto Silumos tiekimo, griez¢iau kontroliuoti
individualiy namy katily emisijas, tgsti autobusy parky ir kity transporto priemoniy atnaujinima.
Biitina griez¢iau reglamentuoti CO emisijas 1§ pramoniniy katily, CO, kaip nepilno degimo
produktas yra netiesioginis PAA ir kity nepilno degimo metu susidaranciy terSaly rodiklis.
Lietuvoje CO nereglamentuojamas mazos galios (< 1MW) katily emisijose [108]. Biitina testi
ilgalaikius PAA koncentracijy stebéjimus ir jy tendencijy analiz¢, uZztikrinant veiksmingas
aplinkos apsaugos politikos priemones. Rekomenduojama vykdyti bent SeSiolikos PAA stebéjima
oro kokybés matavimo stotyse. Europos Saliy oro kokybés stebéjimo tinkluose vykdomas
platesnis PAA koncentracijy stebéjimas —Jungtinéje Karalystéje matuojama daugiau nei 20 PAA
koncentracijy [109], Cekijos Respublikoje stebimos bent keturiolikos, Lenkijoje — trylikos PAA
koncentracijy. Ivairesniy PAA koncentracijy stebéjimas, pasitelkiant santykiy jvertinima, leisty
nustatyti tar$os altinius, ko nepavyko atlikti §iame darbe. Siuo tikslu reikty pereiti prie LST 1SO
12284 standarto su gary kondensacija. Tai padidinty stambiamolekuliniy PAA koncentracijos
nustatymo tikslumg bei leisty kompleksiskiau jvertinti oro uzterStumg PAA apimant ir lakesnius
smulkiamolekulinius PAA. Tai ypa¢ aktualu $ilté¢jancio klimato salygomis. Taip pat informuoti
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savivaldybes apie oro kokybés pokycius, jvertinant jy naudojamy tar§os mazinimo priemoniy
efektyvuma.
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Priedai

1 priedas. Informacija apie Lietuvos oro kokybés matavimo stotis

Lietuvoje valstybinj aplinkos oro monitoringo tinklag sudaro 17 automatiniy oro kokybés tyrimy
stoCiy. 14 18 jy yra didziuosiuose Salies miestuose ir pramonés centruose, 3 — kaimo vietovése.
Atsizvelgiant | vyraujant] tarSos Saltinj ir vieta, Sias stotis galima suskirstyti j keturis tipus —

transporto, pramonés, miesto fono, kaimo fono [55].
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3.16 pav. Analizuojamy oro kokybés matavimo sto¢iy vietos Zemélapyje

Tsokmi— 0

Siame tyrime analizuojami policikliniy angliavandeniliy duomenys i§ penkiy matavimo stoéiy:
Vilniaus Zirmiiny stoties, Kauno Petrasitiny stoties, Klaipedos Centro stoties, Siauliy stoties,
Panevézio ir Aukstaitijos stoties (3.16 pav.). Vilniaus Zirmiiny, Kauno Petrasitiny, Siauliy, Klaipédos
centro stotys priskiriamos transporto tyrimy stotims. PanevéZio stotis priskiriama miesto foninéms
tyrimo stotims. Aukstaitijos stotis priskiriama kaimo fono tyrimy stoties tipui. Matavimo laikotarpis

nuo 2007 mety sausio ménesio iki 2023 mety lapkri¢io (imtinai) (16 mety) [55].

Vilniaus Zirmiiny oro kokybés matavimo stotis

Vilniaus Zirmiiny stotis yra nutolusi apie 0,15 km. nuo Kareiviy ir Kalvarijy gatviy sankryzos (3.17
pav.). Si stotis yra 0,02 km. atstumu nuo 760 m? automobiliy stovéjimo aikstelés. Pusés kilometro
atstumu nuo Zirmiiny oro kokybés matavimo punkto yra prekybos centras, kurio automobiliy
stovéjimo aikstelé siekia 14819 m2. 0,13 km. atstumu nuo matavimo stoties veikia Siauriné TP. Si
stotis matuoja tokius parametrus kaip KDio ir KD2s, 0zonas, anglies dioksidas, azoto monoksidas,
NOyx, benzenas, sunkieji metalai (Svinas, nikelis, kadmis, arsenas) ir PAA (benzo(a)pirenas,
benzo(a)antracenas, benzo(b)fluorantenas, benzo(j)fluorantenas, benzo(k)fluorantenas, indeno(1,2,3-

cd)pirenas ir dibenzo(a,h)antracenas [55].
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3.17 pav. Vilniaus, Zirmiiny oro kokybés monitoringo vieta zemélapyje [55]

Kauno Petrasitiny oro kokybés matavimo stotis

Kauno Petrasitiny stotis yra mazdaug 0,13 km. nuo Kombinato ir R. Kalantos gatviy sankryzos (3.18
pav.). Si oro kokybés matavimo stotis pastatyta atitinkamai 0,04 km. ir 0,09 nuo 3503 m? ir 4120 m?
automobiliy stovéjimo aiksteliy. Taip pat 0,02 km atstumu nuo matavimo stoties yra degaliné. Si
stotis matuoja tokius parametrus kaip KD1o ir KD25, CO, SOz, O3, NO2, NOx., benzenas, sunkieji
metalai (Svinas, nikelis, kadmis, arsenas) ir PAA (benzo(a)pirenas, benzo(a)antracenas,
benzo(b)fluorantenas, benzo(j)fluorantenas, benzo(k)fluorantenas, indeno(1,2,3-cd)pirenas ir
dibenzo(a,h)antracenas) [55].

m"

3.18 pav. Kauno Petrasitny oro kokybés monitoringo vieta zemélapyje [55]

Klaipédos Centro oro kokybés matavimo stotis

Klaipédos Centro stotis jrengta mazdaug 0,8 km. nuo Bangy ir Kiliy Varty gatviy sankryzos (3.19
pav.). 0,03 km. atstumu nuo Klaipédos oro kokybés matavimo stoties veikia 1218 m? automobiliy
stovéjimo aikstele, o 0,44 km. atstumu teka Danés upé, kurioje vykdoma smulkioji laivyba. Si stotis
matuoja tokius parametrus kaip KD1g, CO, SO2, NO2, NO, NOy, benzenas, sunkieji metalai (§vinas,
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nikelis, kadmis, arsenas), PAA (benzo(a)pirenas, benzo(a)antracenas, benzo(b)fluorantenas,
benzo(j)fluorantenas, benzo(k)fluorantenas, indeno(1,2,3-cd)pirenas ir dibenzo(a,h)antracenas) [55].

3.19 pav. Klaipédos Centro oro kokybés monitoringo vieta Zemélapyje [55]

Siauliy oro kokybés matavimo stotis

Siauliy stotis yra nutolusi apie 0,4 km. nuo Ausros aléjos ir Zemaités gatvés sankryZos (3.20 pav.).
Si stotis yra 0,12 km. atstumu nuo 4 272 m? antzeminés ir 5 731 m? automobiliy stovéjimo aikstelés
jrengtos ant stogo. 0,18 km. atstumu nuo $ios matavimo stoties yra viena pagrindiniy miesto gatviy —
Vilniaus g.. Si stotis matuoja tokius parametrus kaip KD1o, CO, SO2, NO2, NO, NOy, O3, sunkieji
metalai (Svinas, nikelis, kadmis, arsenas) ir PAA (benzo(a)pirenas, benzo(a)antracenas,
benzo(b)fluorantenas, benzo(j)fluorantenas, benzo(k)fluorantenas, indeno(1,2,3-cd)pirenas ir
dibenzo(a,h)antracenas) [55]

3.20 pav. Siauliy oro kokybés monitoringo vieta Zemélapyje [55]

Panevézio oro kokybés matavimo stotis

Panevézio oro kokybés matavimo stotis yra 0,02 km. nuo Sirupio gatves (3.21 pav.). Salia Sios stoties
0,07 km. atstumu yra viena pagrindiniy miesto gatviy — Vilniaus gatvé. Taip pat 0,13 km. atstumu
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nuo oro kokybés matavimo stoties yra garazy kompleksas. Si stotis matuoja 10 mikrometry kietasias
daleles, CO, O3, NO, NO2, NOx.

3.21 pav. Panevézio oro kokybés monitoringo vieta Zzemélapyje [55]

Aukstaitijos oro kokybés matavimo stotis

Aukstaitijos stotis yra apie 14 km. nuo Ignalinos miesto (3iaurés vakary kryptimi) (3.22 pav.). Si stotis
matuoja tokius parametrus kaip Os, KDz, sunkieji metalai ir PAA i§ KD1o méginiy. [55]

Aukstaglynis

3.22 pav. Aukstaitijos oro kokybés monitoringo vieta zemélapyje [55].
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3.30 pav. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentracijy priklausomybé nuo
temperattiros A —Kauno Petrasitiny, B — Klaipédos Centro, C — Siauliy, D — Aukstaitijos
stebéjimo stotyse: eksponentinio mazéjimo modeliavimas.
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3.31 pav. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentracijy priklausomybé nuo
temperatiiros A —Kauno Petrasiany, B — Klaipédos Centro, C — Siauliy, D — Aukstaitijos
stebéjimo stotyse: eksponentinio maz¢&jimo modeliavimas (3.30 pav. tgsinys)



4 priedas. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentraciju priklausomybés nuo
temperatiiros modeliavimas jvairiose Lietuvos oro kokybés matavimo stotyse.

3.3 lentelé. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy priklausomybés nuo temperattiros modeliavimas

Benzo(a) | Benzo(a) Benzo(b) Benzo(k) Dibenzo(a,h) | Indeno(1,2,3-
g pirenas antracenas | fluorantenas | fluorantenas | antracenas c,d) pirenas
E @ Modelis ExpDecl
S5
=5 | Lygtis y = Al-exp™t + y0
y0 -0,107+ | 0,092 + -0,099 + -0,014 £ -0,020 + -0,346 +
0,132 0,124 0,140 0,058 0,028 0,246
Al 1,398 + 1,308 + 1,439+0,184 | 0,696 + 0,165+0,035 | 1,41 £0,279
0,177 0,184 0,080
t1 9,224 + 7,048 + 9,795+ 1,337 | 8,626 = 10,831 + 14,763 +
1,200 0,833 0,969 2,571 3,567
—_ Sumazintas | 0,377 0,691 0,355 0,088 0,010 0,259
£ Chi
e kvadratas
R
N R kvadratas | 0,625 0,572 0,626 0,666 0,399 0,536
E Koreguotas | 0,621 0,568 0,623 0,663 0,336 0,531
-§ R kvadratas
y0 -0,632+ | -0,539+ -0,739 + -0,090 + -0,125 + -0,510 +
0,288 0,284 0,348 0,098 0,093 0,283
Al 2,833 3,115+ 2,867 +0,389 | 1,227 0,366 + 0,100 | 2,320 £ 0,322
0,339 0,364 0,128
t1 12,968+ | 10,394 + 15,270 £ 9,918 + 18,429 14,360 £
1,889 1,364 2,599 1,138 6,379 2,479
§ SumaZintas | 0,553 1,157 0,438 0,161 0,015 0,366
2 Chi
£ kvadratas
5]
t* R kvadratas | 0,708 0,664 0,710 0,704 0,464 0,678
E Koreguotas | 0,705 0,660 0,707 0,701 0,459 0,675
§ R kvadratas
y0 -0,143+ | -0,179 % -0,208 + -0,057 £ -0,046 + -0,064 +
0,123 0,144 0,126 0,051 0,062 0,109
Al 1,680 + 1,967 + 1,668 + 0,157 | 0,853 £ 0,214+ 0,069 | 1,257 £0,149
0,174 0,207 0,070
t1 7,620 + 7,391+ 9,664 +1,216 | 7,955+ 12,965 + 8,160 + 1,185
0,924 0,892 0,787 5,939
- Sumazintas | 0,424 0,631 0,216 0,064 0,019 0,276
£ Chi
S kvadratas
.§ R kvadratas | 0,610 0,601 0,68678 0,71589 0,22536 0,54953
:%- Koreguotas | 0,60585 0,59646 0,684 0,713 0,217 0,545
2 R kvadratas
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3.4 lentelé. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy priklausomybés nuo temperatiiros modeliavimas (3.3.
lentelés tesinys)

Benzo(a) Benzo(a) Benzo(b) Benzo(k) Dibenzo(a,h) | Indeno(1,2,3-
pirenas antracenas | fluorantenas | fluorantenas | antracenas c,d) pirenas
y0 -0,240 £ -0,292 + -0,338 £ -0,081 + -0,030 + -0,278 £
0,146 0,199 0,166 0,061 0,024 0,187
Al 2,005 + 2,495 + 2,094 £0,204 | 1,005+ 0,188 £ 0,030 | 1,63267 +
0,195 0,274 0,083 0,22496
t1 9,40822 + 8,78213+ | 11,5177 + 9,28167 * 11,3426 £ 12,189 +
0,91049 0,91055 1,24835 0,7548 2,01056 1,917
Sumazintas | 0,446 1,019 0,292 0,083 0,007 0,304
Chi
kvadratas
R 0,723 0,667 0,755 0,783 0,527 0,621
kvadratas
E | Koreguotas | 0,720 0,664 0,752 0,781 0,522 0,617
L
N kvadratas
y0 -0,191 + -0,115 + -0,214 + -0,060 + 0,008 £0,011 | -0,273 +
0,087 0,063 0,094 0,036 0,173
Al 0,551 + 0,483 + 0,700+ 0,106 | 0,301 + 0,045+0,014 | 0,681 +0,183
0,095 0,076 0,043
t1 17,240 + 12,969 + 15,763 + 13,104 + 10,017 + 21,224 +
3,549 2,283 2,804 2,099 3,293 6,858
Sumazintas | 0,017 0,026 0,028 0,008 0,002 0,029
Chi
kvadratas
R 0,693 0,638 0,716 0,685 0,241 0,583
= kvadratas
g Koreguotas | 0,689 0,634 0,713 0,681 0,232 0,578
= R
=
< kvadratas
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5 priedas. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentraciju priklausomybé nuo
drégmés A — Kauno Petrasiany, B — Klaipédos Centro, C — Siauliy, D — Auk3taitijos stebéjimo
stotyse: eksponentinio augimo modeliavimas.

7] BaP ] BaA BbF
7,0 N .
65 10|
60 N 9
557 § 8]
€504 ]
8 ]
La4s] g
5 5
T 40 § 6 w
o 4 L)
gas O
ELE s
25 8“4
20 3|
154 24
104
05 4 N
0.0 T o= i U o T T
50 65 80 95 50 65 80 9% 50
Drégmé, % Drégme, % Drégme, %
9! 9! g
40+ 104 80+
° 75
BkF 0o DBahA : =1 1P
35- " ° 704
08 65
30 P 5 60
8 074 E55]
525 8 250
€77 So064 a>"1
8 ® ] T 454
S o S e
S 20 =05 4,0
£ < &
= 8 35
=1 S 0,44 o™
S 15 804 230
s o ()
] 203+ 2259
a £
1,04 20
02- 151
05 01 104
A . 05
o
00 T 0.0 T ® 00 T - i T
50 50 50 65 80 9%
Drégmé, % Drégme, % Drégme, %
9! £l g
60+ 104 60+
BaP
55 o] 55
504 50
8
45 454
o 7 P
0 4.0 4 240
s @ 2
G 35 S 69 S35
S £ <]
© 304 & 54 2304
< s 5
N 254 S 4 Z25-
320 g 520
0 2 0
o 34 2
154 154
24
104 1,04
c ° 14
054 3 o 054
Prels) 1o .
00 T o U © T 0 T 00 T
50 65 80 9% 50 50
Drégmé, % Drégmé, % Drégmé, %
301 BKF 104 DBahA 304 1P
09 S
254 25
08
P P
@ 8074 «
S 204 § S 2
3 2
z 06+ a
o € o
5 g 3
S 15 =05 &1,
z S o
1 S 044 =3
S10 3 51
§ 10+ g ] X
o . go3 2
Y 02
05- “ 05
oo 5575 o] 014
. sy TN
(gth R o
00 T i it o T 00 T 00-
50 65 80 95 50
Drégmé, % Drégmé, % Drégmé, %

B

3.32 pav. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentracijy priklausomybé nuo drégmes A
— Kauno Petrasitiny, B — Klaipédos Centro C — Siauliy, D — Aukstaitijos stebéjimo stotyse:
eksponentinio augimo modeliavimas
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3.33 pav. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentracijy priklausomybé nuo drégmes A —
Kauno Petrasitiny, B — Klaipédos Centro C — Siauliy, D — Aukstaitijos stebéjimo stotyse:
eksponentinio augimo modeliavimas (3.32. pav. tesinys)



6 priedas. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy koncentracijy priklausomybés nuo
drégmés modeliavimas jvairiose Lietuvos oro kokybés matavimo stotyse.

3.5 lentelé. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy priklausomybés nuo drégmés modeliavimas

. Benzo(a) | Benzo(a) Benzo(b) Benzo(k) Dibenzo(a,h) Indeno(1,
B pirenas antracenas | fluorantenas fluorantenas antracenas 2,3-¢c,d)
% pirenas
o
g Modelis ExpGrowl
©
§ Lygtis y = y0 + Al-exp(>0n)
y0 -0,459 + -0,689 + -0,289 +£ 0,449 | -0,098 +£0,202 | -0,035 +0,051 | -0,479+
0,561 0,928 0,574
x0 21,263 £ 8,449 + 5,796 -91,132 + 8,597 + -158,105
1,517-107 | 5,043-107 1,913-107 2,099-107 +
3,098-107
Al 0,039 + 0,033 + 0,012 2,755:10%+ 0,001 + 1,188:10°
35347,512 | 93044,809 3,763 1758,782 + 17,804
t1 16,609 + 17,962 + 16,209 + 5,949 | 14,010 + 4,713 | 16,094 + 6,938 | 20,665 +
6,770 9,189 9,897
| Sumazintas 1,073 2,259 0,748 0,244 0,010 0,533
E Chi
£ | kvadratas
S
N | Rkvadratas | 0,336 0,266 0,375 0,366 0,301 0,340
(72}
é’ Koreguotas | 0,326 0,255 0,366 0,356 0,291 0,330
§ R kvadratas
y0 -0,45894 -0,68857 + -0,28856 + -0,09829 + -0,03535 + -0,479 +
+0,56054 | 0,9283 0,44917 0,20213 0,05117 0,57405
x0 21,26256 | 8,44862 + 5,79579 -91,13176 + 8,59728 + -
+ 1,517E7 | 5,04325E7 1,91357E7 2,0991E7 158,10453
+
3,09752E7
Al 0,0387 + 0,03314 + 0,01209 2,75501E-6 + | 0,00135 + 1,18776E-
35347,512 | 93044,8093 3,76292 1758,78194 5+
46 7 17,80372
t1 16,60981 | 17,96249 + 16,20869 + 14,01015 + 16,09357 + 20,66486
+6,77025 | 9,18925 5,9499 4,71291 6,93783 +9,89706
§ SumaZintas 1,073 2,25902 0,74769 0,24392 0,00994 0,53261
£ | Chi
g kvadratas
%)
: R kvadratas | 0,336 0,26578 0,3753 0,36572 0,30116 0,34002
E Koreguotas | 0,326 0,2546 0,36578 0,35606 0,29051 0,32997
Q R kvadratas
y0 -0,459 + -0,689 + -0,288 £ 0,449 | -0,098 + 0,202 | -0,035+0,051 | -0,479 +
2 0,561 0,928 0,574
‘E x0 21,263 + 8,449 + 5,796 -91,132 + 8,597 + -158,105
3 1,517-107 | 5,043-107 1,914-107 2,099-107 +
S 3,098:107
1
.E- Al 0,039 + 0,033 + 0,012 2,755:10° + 0,001 + 1,188:10°
2 35347,512 | 93044,809 3,763 1758,782 + 17,804
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3.6 lentelé. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy priklausomybés nuo drégmés modeliavimas (3.5.

lentelés tesinys)

Benzo(a) | Benzo(a) Benzo(b) Benzo(k) Dibenzo(a,h) | Indeno(1,2,3-
pirenas antracenas | fluorantenas fluorantenas | antracenas c,d) pirenas
t1 16,609 + 17,962 + 16,209 + 5,949 | 14,010 + 16,094 + 20,665 +
@ 6,770 9,189 4,713 6,938 9,897
St
e | Sumazintas | 1,073 2,259 0,748 0,244 0,010 0,533
8 Chi
i kvadratas
% R kvadratas | 0,336 0,266 0,375 0,366 0,301 0,340
E Koreguotas | 0,326 0,255 0,366 0,356 0,291 0,330
~ | R kvadratas
y0 -0,459 + -0,68857 £ -0,289 £ 0,449 | -0,098 + -0,035 £ -0,479 £
0,561 0,9283 0,202 0,051 0,574
x0 21,263 + 8,449 + 5,796 -91,132 + 8,597 + -158,105 +
1,517-107 | 5,043-107 1,914-107 2,099-107 3,098-107
Al 0,039 + 0,033 + 0,012 2,755:10% + 0,001 + 1,188:10°+
35347,512 | 93044,809 3,763 1758,782 17,804
t1 16,609 + 17,962 + 16,209 + 5,949 | 14,010 + 16,094 + 20,665 +
6,770 9,189 4,713 6,9378 9,897
Sumazintas | 1,073 2,259 0,748 0,244 0,010 0,533
Chi
kvadratas
:E R kvadratas | 0,336 0,266 0,375 0,366 0,301 0,340
E Koreguotas | 0,326 0,255 0,366 0,356 0,291 0,330
N R kvadratas
y0 -0,018 + -0,023 + -0,019 £ 0,109 | -0,019 + -0,007 £ -0,006 +
0,069 0,087 0,064 0,059 0,089
x0 14,479 + -13,160 + 7,304 + 18,487 -165,277 26,091
3,509-107 2,685-107 1,991-107
Al 5,193-10* | 5,018-10°+ | 5,730-10* + 0,001 6,888-107 0,002
+ 121,620 977,147
1674,387
t1 10,885 + 11,077 + 11,6762 + 12,683 + 22,113 + 11,379 +
3,606 4,341 4,502 5,263 1,712 4,366
Sumazintas | 0,034 0,050 0,066 0,017 0,002 0,048
Chi
;g kvadratas
N
8 | Rkvadratas | 0,367 0,298 0,321 0,316 0,087 0,315
>N
ﬁ Koreguotas | 0,356 0,286 0,310 0,304 0,071 0,303
< | R kvadratas
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7

priedas. (A) Kauno Petra

o

Sitny, (B) Klaipédos Centro, (C) Siauliq ir (D) AukStaitijos stotyse

nustatytos benzo(a)pireno vidutinés metinés koncentracijos 2007-2023 m., lyginant su Europos
Sajungoje galiojan¢iomis nustatytomis ribomis.
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3.34 pav. (A) Kauno Petragiany, (B) Klaipédos Centro, (C) Siauliy ir (D) Aukstaitijos stotyse
nustatytos benzo(a)pireno vidutinés metinés koncentracijos 2007—2023 m., lyginant su Europos

Sajungoje galiojanéiomis nustatytomis ribomis.
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