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Atmosfairi keemia-transpordi mudeli SILAM usaldusvairsuse

hindamine temperatuuri maapinnalahedase inversiooni tingimustes

Atmosfairi keemia-transpordi mudelitel on mitmeid kasutusalasid: ohu kvaliteedi hindamine,
metsapodlengute suitsu, allergeense Oietolmu, aga ka keemia- ja tuumadnnetuste
modelleerimine. Temperatuuri pinnainversiooni ajal on mudelitel raskusi saasteaine
kontsentratsiooni tdpse prognoosimisega. Selle t60 eesmargiks oli selgitada vilja, kui hésti
saab mudel SILAM pinnainversiooni olukorraga hakkama. Tulemusteks saadi, et SILAM
diagnoosib inversiooniolukorra digesti pooltel juhtudest, neil juhtudel ennustab ta peaaegu
alati ka kontsentratsiooni vertikaalprofiilid digesti. Inversiooni tugevust ja maapinnaldhedasi
kontsentratsioone SILAM alahindab, pohjused vdivad vastavalt olla seotud mudeli pinnakihi
parametriseeringutega ja saaste vertikaalse hajumise alahindamisega. Piigid on mudelis
ajaliselt lihemad, pohjus vaib olla saaste horisontaalse hajumise alahindamine.

Mairksonad: atmosfddri keemia-transpordi mudel — temperatuuri pinnainversioon — mudeli
valideerimine

CERCS: P500 (Geofiitisika, fiiisikaline  okeanograafia, meteoroloogia); P305
(keskkonnakeemia)

Performance evaluation of atmosphere chemical transport model

SILAM in conditions of near-ground thermal inversion

Atmospheric chemical-transport models are used many ways: assessment of air quality,
modelling of spread of forest fire smoke, allergenic pollen, but also chemical or nuclear
accidents. During a temperature inversion the models struggle to predict correct
concentrations of the modelled pollutant. The aim of this study was to evaluate the
performance of model SILAM during ground-based temperature inversions. Results show that
in half of the cases SILAM diagnoses well the temperature inversion and in almost all of these
cases, SILAM predicts the vertical profile of concentration correctly. SILAM underestimates
inversion strength and near-ground concentrations. The reasons may be, respectively, related
to the parametrization of the surface layer and the underestimation of vertical dispersion of
the pollutant. The usual duration of peaks was in modelled concentrations shorter than
measured. The reason may be underestimation of horizontal dispersion of pollutant.

Keywords: atmospheric chemistry-transport model — near-surface temperature inversion —
model validation
CERCS: P500 (Geophysics, physical oceanography, meteorology); P305 (Environmental

chemistry)
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Sissejuhatus

Tiitipilise atmosfadri temperatuuriprofiili korral Shutemperatuur langeb korguse kasvades. Sel
juhul on maapind soojem kui ohukiht selle kohal, kujunevad vaheldumisi tdusvad ja laskuvad
ohuvoolud ning toimub 6hukihi vertikaalne segunemine. Kui atmosfaéri pinnakihis leiab aga
aset temperatuuriinversioon, on asi teisiti. Maapinna ldhedal on siis dhk iilemiste kihtidega
vorreldes jahedam ning seetdttu ei segune Ohk nii hésti — kiilm ohk ei touse iiles, sest tema
tihedus on suurem. Sagedaseim viis sellise olukorra tekkeks on, kui maapind jahtub kiirelt ja
ptisib sellisena. Siis on tegu kiirgusliku inversiooniga. Naiteks talvised selge taevaga 66d, eriti
korgrohkkonna ajal, kuid ka suvedod parast kuuma suvepdeva on soodsad inversioonide
tekkeks, sest maapind jahtub siis kiiremini kui Shk. (Ahrens, 2009; ‘temperature inversion’,
2020)

Keset talve vOib pinnainversioon piisida pédevi, sest nork pdikesepaiste lumise (heleda)
aluspinna kohal ei joua lithikese pdeva jooksul piisavalt soojendada. Suvel pdevane
paikesepaiste 10hub pinnainversiooni, aga see vdib soodsate tingimuste piisimisel taas tekkida
jérgneval 66l. Inversiooni tekkimist soodustab veel ndrk tuul, mis ei joua {ilemisi ja alumisi
ohukihte ldbi segada. Inversioonikiht vOib alata maapinnalt, kuid voib olla ka korgemal,
titipiline kihi paksus iilainversiooni korral on sadades meetrites (Seinfeld & Pandis, 2016),

kuid 6ine maapinnaldhedane inversioon voib olla palju 6hem.

Ohu vihene segunemine vdib viia dhuseisaku episoodini (stagnation episode), eriti juhul Kui
inversioon piisib pikemat aega (Lyamani et al., 2012). Inversiooni mdju Shusaastele voib olla
kahesugune. Kui allikas on inversioonikihis, jadb saaste sinna loksu, sest atmosfdir on
kihistunud (Ahrens, 2009; Seinfeld & Pandis, 2016). See juht on sage talvel suurlinnades, kus
saaste nii transpordist kui kiitmisest jadb vilisdhku pilisima ning koguneb. Suuremate
saasteaine kontsentratsioonidega voib aga kaasneda moju inimtervisele, nditeks (Trinh et al.,
2019). Teisalt, kui saasteallikas on inversioonikihist kdrgemal, ei joua saaste maapinnani, vaid

jaab inversioonikihist kdrgemale, hasti segunenud kihti.

Saasteained ei pea olema ilmtingimata kohalikku péritolu. Atmosfddris voivad viimased
levida algallikast kiimnete, isegi sadade ja tuhandete kilomeetrite kaugusele, eriti kui satuvad
korgematesse troposfairi kihtidesse. Sellisteks saasteaineteks on niiteks véadveldioksiid (SO3)
ja lammastiku oksiidid (NOy), mida uurin selles t66s. Neile lisandgaasidele, mis parinevad

eelkdige korgetest punktsaasteallikatest, nagu elektrijaama- voi tehasekorstnad, on



iseloomulikud lithiajalised, foonitasemest mitu korda kdrgemad kontsentratsioonitasemed ehk
piigid (piigi ndide vt Lisa 1). Sellised lisandgaasi kontsentratsiooni piigid on moddetavad
saasteallikast kaugemal, seirejaamades. Suurimad inimtekkelised SO, ja NOy
punktsaasteallikad Eesti territooriumil on Kirde-Eesti elektrijaamad ning keemiatehased
(Keskkonnaagentuur, 2017). Kuigi kdimas on iildine heitmete vihendamine, on siiski veel
voimalik foonitasemest korgemaid kontsentratsioone moodta iile Eesti (Jarvselja, Lahemaa,

Tahkuse, Saarejérve seirejaamad).

Ohulisandite levikut atmosfiiris vdimaldavad seletada ja prognoosida atmosfiiri keemia-
transpordi mudelid. Nende mudelite abil on voimalik saada teaduslikku tunnetust Shusaaste
leviku kohta, peamine rakenduslik kasutus on aga erinevate Ghusaastest tulenevate riskide
hindamine (l&dhtuvalt ohusaaste mojust inimtervisele). Selles t66s uuritakse mudeli SILAM
toimimist (System for Integrated modeLling of Atmospheric coMposition), mida on tdiustatud
juba aastakiimneid ja see t66 jitkub (Sofiev & Silijamo, 2004; Sofiev et al., 2015). Uldiselt
kirjeldavad atmosfdarimudelid pinnainversiooni varieeruva edukusega, tihti on vajalikud
mudeli usaldusvéddrsuse hindamiseks lisauuringud, néditeks (Pohjola et al., 2004).
Temperatuuriinversioon on Ohusaaste mudelarvutuste jaoks keeruline olukord, sest
vertikaalne segunemine ohukeses aluspinnaldhedases kihis on pérsitud ja vertikaalse leviku
Kiiruse (millest soltub lisandi kontsentratsioon korgusel, kus inimene hingab) hindamine
teadaolevate parameetrite jargi on keeruline. Mudelite usaldusvéirsust saab {ildiselt hinnata,
vorreldes mudeli arvutatud saasteaine kontsentratsiooni mone seirejaama asukohas moddetud

kontsentratsiooniga. Nii tehakse ka selles t60s.

Selles to0s uuritakse mudeli SILAM prognooside tdpsust olukorras, kus maapinnaldhedase
temperatuuriinversiooni tingimustes on kontsentratsioonid aluspinna ldhedal tunduvalt
madalamad, kui korgemates ohukihtides — olukord, mis viitab aeglasele hajumisele korgest
saasteallikast. Mudeleksperiment on just selliselt iiles seatud, sest olemas on kindlad Kirde-
Eesti vidaveldioksiidi SO, ja lammastiku oksiidide NOy allikad, kust parinevad selged piigid,
see on hea voimalus mudeli valideerimiseks. Just sellises olukorras saame hésti jilgida,
kuidas inversioon mdjutab saastet: kui Jarvselja pinnakihis on ees inversioon, ei joua Kirde-
Eestist tulev saaste maapinnani. Kui mudel oskab é&ra kirjeldada sellise olukorra, on
toendoline, et ta saab ka muude inversiooniolukordadega hakkama. Keerukama vdimalusena
vOib saastatud Shk litkuda tiles tdusvas dhuvoolus, mille alla tungib allatuult levimise kdigus

puhtam Shumass ja samal ajal kujuneb pinnainversioon.



Inversiooni hindamisel on vaja teada nii temperatuuri kui kontsentratsiooni korguskaiku,
seetOttu kasutatakse mastimdotmisi (Jarvselja moodtejaam, tdpsemalt punkt 2.2), inversiooni
leviku ulatuse hindamiseks ka iile Eesti paiknevaid tugijaamu. Inversiooni tingimustes on
SILAMI t66 hindamiseks SO, ja NOy piigid asjakohased, sest need on ajaliselt lokaliseeritud.
Moddetud ja arvutatud kontsentratsioone vorreldes saab aimu, kui histi mudel olukorra
simuleerimisega hakkama sai. Atmosfadrimudelid on kasulikud, sest nad vdimaldavad
ennustada atmosfddris esinevaid korgeid oOhulisandite kontsentratsioone, sealhulgas
pinnainversioonist tingitud ohuseisaku episoodide korral, kui nende hindamise metoodika on

arendatud ja mudelisse integreeritud.

Selle t66 eesmirk on vilja selgitada, kui usaldusvddrne on atmosfddri keemia-transpordi
mudel SILAM ohusaaste leviku modelleerimisel temperatuuri pinnainversiooni tingimustes
SO, ning NOy piikide abil. Lisaks saadakse esialgne ettekujutus voimalike korvalekaldumise

pOhjuste kohta, mis voimaldab anda vastavalt tulemustele soovitusi mudeli tdiustamiseks.

Uldise uurimiskiisimuse vdib sdnastada jirgnevalt: kui hésti tuleb mudel SILAM toime
korgest ja kaugel paiknevast allikast parineva ohulisandi vertikaalprofiili prognoosimisega
temperatuuri pinnainversiooni tingimustes? Kiisimusele vastamiseks viiakse 1dbi rida
mudeleksperimente, mille tulemusi vorreldakse mastimdotmistest saadud profiilidega. Kuna
bakalaureusetdd mahus ldbiviidavate eksperimentide hulk ei ole piisav piddevaks statistiliseks
vordluseks, siis antakse hinnang moddetud ja arvutatud profiilide sarnasust kvalitatiivselt
vorreldes. Arutatakse ja tehakse jireldusi selle iile, millised mudeli arvutusskeemid voivad

margatud erinevusi pohjustada.



1 Kirjanduse tuilevaade

1.1 Inversiooni mdju 6hu vertikaalsele liikumisele

Inversiooni ajal on atmosfddr stabiilne, esineb plisiv tasakaal. Tasakaalu tekkimise
mdistmiseks vaatleme portsjonit Shku (,,air parcel®), mis ei vaheta imbritseva Ghuga ei ainet
ega energiat ning veeaur on kiillastumata kujul (kuivadiabaatilised protsessid). Kui
adiabaatiliselt oma esialgselt korguselt kdrgemale viidud Ohuportsjon osutub limbritsevast
ohust kergemaks (vidiksem tihedus) ja madalamale viidud portsjon raskemaks (suurem
tihedus), siis jitkab see portsjon vastavalt laskumist kuni aluspinnani voi tduseb piiramatult.
Seda nimetatakse labiilseks kihistuseks ja see esineb siis, kui temperatuur langeb kdrgusega
kiiresti, nditeks piikesepaistest soojenenud maapinna kohal. Tegelikus atmosfddris ei ole
ohuportsjon isoleeritud, vaid seguneb tdustes vOi langedes turbulentsi mdjul — labiilses
atmosfddris kujunevad ajas muutlikud tdusvad ja laskuvad Shuvoolud, mis segavad ohu histi

labi.

Kui kdrgemale viidud portsjon osutub iimbritsevast ohust kergemaks ja madalamale viidud
ohuportsjon raskemaks, siis ta poordub oma algkorgusele tagasi — tegemist on stabiilse
kihistusega, milles turbulents on alla surutud ja segunemine nork. Piirjuhul, kui algkdrguselt
iiles voi alla viidud portsjoni tihedus on sama, mis limbritseval Shul, on tegemist neutraalse
Kihistusega, milles véliste joudude (nditeks tuulehdore) pdhjustatud segunemine toimib

takistamatult, kuid soojuslikke tousvaid ja laskuvaid dhuvoole ei teki.

Korgusel, kus 10peb maapinnaldihedane inversioon (temperatuuriprofiil poordub ja kdrgemal
on jille jahedam), saab toimuda ka intensiivne segunemine, kuid korgemast kihist
inversioonikihti levib oOhusaaste vidga aeglaselt, iiksnes tuulehddrdest ja ujulainetest
pOhjustatud segunemise tottu. Kiill aga voib saaste koguneda inversioonikihti allikatest, mis

on inversioonikihi sees maapinna ldhedal. (Ahrens, 2009)

Temperatuuriinversioon atmosfarikihis tdhendab kindlasti, et kihistus on stabiilne, kuid iga
stabiilne kihistus ei ole inversioon. Mida suurem on temperatuuri vertikaalne gradient, seda
stabiilsem on kiht. Lisandid levivad sel juhul vertikaalsihis aeglasemalt. Inversiooni ja
neutraalse kihistuse vahele jaab ndrgalt stabiilne kihistus, milles mdoddetav temperatuur

langeb korgusega, kuid potentsiaalne temperatuur (tdpsemalt vt. p. 2.8) tduseb.



1.2 Varasemad uuringud

Temperatuuri pinnainversioonid vdivad poOhjustada maapinnaldhedase aerosooli ja teiste
atmosfédrilisandite kontsentratsiooni suurt tdusu, palju on tehtud juhtumiuuringuid.
[ustreeriv ndide on t66 (Lyamani et al., 2012), kus uuriti 2011. a veebruaris Lduna-
Hispaanias aset leidnud ohuseisaku episoodi. Tegu oli korgrohkkonnaga, millele lisandusid
plisivad temperatuuriinversioonid maapinna ldhedal. To66 eesmdrk oli kirjeldada
maapinnaldhedase aerosooli ja vertikaalse oOhusamba aerosooli (columnar aerosol)
diinaamilisi ja optilisi parameetreid ning modnede saasteainete massikontsentratsioone
Granada ja Malaga linnades. Analiiiisiti aerosooliandmeid, mis olid kogutud enne
Ohusaasteepisoodi, episoodi ajal ja pédrast episoodi. Tulemusi vorreldi omavahel. Lisaks
hinnati, kuidas vastasid aerosooli niitajad Euroopa Liidu (EL) piirnormidele saasteepisoodi
ajal. Leiti, et saasteepisoodi ajal olid aerosooli optilise tiheduse (AOD, Aerosol Optical
Density) vairtused tavalisest korgemad, mis tdhendab, et Ohusambas oli rohkem
aerosooliosakesi. Samuti olid tavalisest korgemad atmosfdiri lisandgaaside CO, SO,, NO;
ning aerosooli peenosakeste PMj, (suurusega 2,5-10 um) massikontsentratsioonid. Mdlemas

linnas tiletas uuritud ajavahemikul EL piirnorme vaid PM3, massikontsentratsioon.

Temperatuuriinversioone on palju uuritud, kuid uusi teadmisi tuleb pidevalt juurde. Naiteks
uurimuse (Prasad, Basha & Ratnam, 2022) eesmairgiks oli vélja selgitada, kuidas md&jutab
atmosfaari piirkihi (boundary layer, aluspinna omadustest mojutatud alumine kiht) paksus ja
tugev pinnalihedane temperatuuriinversioon atmosfairiaerosooli vertikaalprofiili. Selleks
kasutati maapinnal pdhineva lidari (laserskanneerimisseade) pikaajalisi (2010-2018)
vaatlusandmeid ning raadiosondi mootmisi Gadanki mdotejaamas Indias. Analiiiisi laiendati,
kattes kogu India. Arvesse voeti satelliidi CALIPSO pardal oleva lidari CALIOP (Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) ja 23 raadiosondijaama modtmistulemusi.
Pohitulemuseks saadi, et olenemata aastaajast on suurim aerosooli vertikaalprofiili mdjutaja
vaadeldaval hetkel esinev tugevaim temperatuuriinversiooni nahtus, mitte atmosféari piirkihi
paksus, nagu arvati varem. Tugevuse all moeldakse siin temperatuurigradienti
tihikutes °C m™1. See tidhendab, et juhul kui atmosféiri alakihtides esineb eri kdrgustel mitu
inversioonikihti, osutub maédravaks inversioon, kus temperatuuride erinevus korgusiithiku
kohta on suurim.. Tulemus on téhtis aerosooli modelleerimise seisukohast, aidates paremini

ennustada maapinnaldhedase aerosooli levikut.



1.3 Ohusaaste méju tervisele

Hingamisteede ning siidame-veresoonkonna haiguste leviku ja vilisdhu kvaliteedi vahel on
otsene seos. Viimasel sajandil on tihti vélja toodud lisanduvate surmade pdhjustajana ohu
Saastatust. Eriti terav on Ohu saastatuse probleem arengumaades, kus kasutatakse energia
allikana jatkuvalt fossiilkiituseid, mis on vaédvli ja lammastiku oksiidide ning aerosoolide
iiheks peamiseks allikaks. Probleem on terav, sest arengumaades pole piisavalt efektiivseid
ohusaaste leviku kontrollprogramme (Romieu et al., 2002). Siiski, dhusaaste mojud tervisele

on markimisvairsed ka Euroopas, sh. Eestis (Orru et al., 2010).

Enamasti on pinnainversiooni ajal saasteainete ning atmosfaérilisandite kontsentratsioonid
maapinna ldhedal kdrged. Juhtumianaliiiis (Trinh et al., 2019) keskendub pinnainversioonist
tulenevale voimalikule tervisemojule. Uuriti saasteainete NOy (Idmmastiku oksiidid), SO,
PM;5 ja PMyg (viimased vastavalt tahked aerosooliosakesed 1dbimodduga kuni 2.5 um ja 2.5—
10 um) kontsentratsioone Hanoi linnas Vietnamis pinnainversioonide ajal. VVaadeldav periood
oli 2011-2015. T66 eesmargiks oli hinnata pinnainversioonide mdju hingamisteede dgedatele
nakkustele ja stidame-veresoonkonna haigustele. Vaatluse all oli patsientide (vanuses alla 15
ja iile 60 a) arv kahes haiglas. T60s leidis kinnitust tdsiasi, et inversioonide ajal on enamasti
saasteainete kontsentratsioonid kdrgemad. Pohitulemuseks saadi, et kuu keskmiste patsientide
arvu ja inversioonipdevade vahel on korrelatsioon. Erakorraliste haiglavisiitide arv oli
rohkema inversioonipdevade arvuga kuudel korgem. Siit tuleb veelkord vilja
atmosfddrimudelite arendamise tdhtsus: mudelite piisava vOimekuse korral saab

atmosfadrilisandite korgemaid kontsentratsioone prognoosida.

1.4 Uuritavad saasteained

Viiveldioksiid (SO2) molaarmassiga 64 g mol™ on virvusetu teravaldhnaline gaas, mis on
iiheks vdga levinud saasteaineks atmosfadris. SO, satub atmosfddri nii looduslike kui
inimtekkeliste protsesside tulemusena. Inimtekkelised allikad on igasugune pdletamine,
eelkoige fossiilkiituste kasutamine nii liikkluses kui toostuses. (NRC (US) Committee on
Toxicology, 1984). Suurima osa toostuslikest emissioonidest maailmas annavad
kiviséeelektrijaamad. Suurimad looduslikud allikad on aktiivsed vulkaanid, kuid ka geisrid ja
metsapolengud. Pdlengutest tulev véidvel parineb biomassis sisalduvatest aminohapetest. (U.S.
EPA, 2017).

Peamised SO, allikad Eestis on Kirde-Eesti pdlevkivielektrijaamad ja todstus
(Keskkonnaagentuur, 2017), samuti on todstusettevotted ldmmastiku oksiidide NOy allikateks.
9



Saaste véljub korgetest korstnatest, mis tingib kdrgema mdddetud kontsentratsiooni
maapinnast korgemal vaadeldavate episoodide ajal. Korged korstnad on koige tdendolisem
seletus sellele, et iilal on kontsentratsioon korgem. Teine vdimalik fiilisikaline mehhanism
niisuguse olukorra kujunemiseks on tdusvas dhuvoolus iiles kantud saastunud Shk, mille alla
on tunginud puhtam dhumass koos inversiooniga. Selles t66s vaadeldakse olukordi, mil saaste

paritolu korgematest allikatest, konkreetselt Kirde-Eesti korstnatest, on toestatav.

SO, eluaeg atmosfadris on 2—10 pdeva olenevalt sadenemise tiiiibist. See on ebastabiilne
ithend, mis oksilideerub eeclkdige vadveltrioksiidiks, mis omakorda muundub Kiirelt
véadvelhappeks. Lisaks viimastele muundumistele lahkub SO, atmosfddrist ka kuiv- ning
mirgsadenemise teel. Tiiiipiline mandriline foonitase on 0,05-3 pg m™(Eestis hiljutistel
aastatel alla 1 pg m™), toostuslikult saastunud linnadhus voib kontsentratsioon ajuti tousta ka

iile 200 ug m™. (Seinfeld & Pandis, 2016)

Lammastiku oksiidide (NOy) all modeldakse atmosfaarifiilisikas ldmmastikoksiidi NO ja
lammastikdioksiidi NO, summaarset masskontsentratsiooni. Molaarmassid on vastavalt 30 ja
46 g mol™. Neid vaadeldakse koos, sest nad esinevad atmosféris koos ja véivad muunduda
tiksteiseks. NO on vérvitu gaasiline vaba radikaal tihe vaba elektroniga, NO, on punakaspruun

kirbe I6hnaga gaas ja tugev oksiideerija: veega reageerides tekib lammastikhape HNO3 ja NO.

Rédkides NOy massikontsentratsioonist, peetakse selles t6os silmas NO; ja NO kogumassi
NO, ekvivalendis, nagu seda kisitletakse Ohusaastet reguleerivates Oigusaktides ja
heitkoguste aruandluses. Peamine NOy inimtekkeline allikas on fossiilkiituste pdletamine, sh
transport ja elektri tootmine. Transpordiheitmete tdttu voivad olla NOy kontsentratsioonid
linnades palju korgemad, kui maapiirkondades. Kodige rohkem NOy energiaiihiku kohta
parineb Kivisoe poletamisest, sest see sisaldab enim lammastikku, kuid Shuldmmastiku
polemise tagajirjel paiskub seda 6hku ka teiste kiituste pdletamisest — mida korgem on leegi
temperatuur, seda rohkem. Suurema osa atmosfadri paisatud lammastiku oksiididest (95%)
moodustub NO, kuid atmosfddris oksiideerub osooni toimel sellest suur osa NOj-ks.
Kohtkiittel elamuid voib pidada maapinnaldhedaseks allikaks, mis annab lokaalselt korgeid
NOy kontsentratsioone, kuid kdrgetest elektrijaamade korstnatest parinev saaste mdjutab palju
suuremat maa-ala. Looduslikud allikad on biomassi pdlemine (metsatulekahjud), vulkanism,
bakterite elutegevus ja dike. Looduslikud emissioonid on palju suuremad, kuid iile maailma

jaotunud, seetSttu on looduslikud taustakontsentratsioonid vdikesed. (WHO, 2006)
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NOy eluiga atmosfairis varieerub moodukalt, kuid jadb suurusjarku moned tunnid (iildisemalt
vahemik 1-8 tundi) (Liu et al., 2016). NO muundub NO,-ks minutite kuni tundide jooksul,
viimase muundumine ldmmastikhappeks ja paljudeks teisteks iihenditeks (mis enamasti
madrab NOy ecluea) soltub OH-radikaalide ja NO; kontsentratsioonidest. NOy eemaldub
atmosfairist ka kuiv- ning mirgsadenemise teel. Viimane pole peamine, kuna NO ja NO; on

vees vihelahustuvad. HNOj3 jaoks on mérgsadenemine peamine. (U.S. EPA, 2016)

Toon vilja NO; foonitasemed, sest see moodustab suurema osa moddetud NO-St.
Toostusmaades loetakse NO, foonitasemeks 15-30 pg m™, linnades voib foon olla palju
korgem, iile 40 pg m™, tiheda liiklusega tee ddres voib kontsentratsioon lithiajaliselt iiletada

940 pg m™ (WHO, 2006). Eesti taustaaladel, nagu Jirvselja, jaib foonitase suurusjirku 0,1-2

ug m.

Viiveldioksiidi kontsentratsioone moddetakse selle t60 peamises taustaandmete allikas,
Jarvselja mdotemastis, SO, analiisaatoriga Thermo Scientific 43i, mille t66 pdhineb
impulssfluorestsentsil ~ (pulsed  fluorescence). NOy kontsentratsioone  mdddetakse

analiisaatoriga Thermo Scientific 42 TL, mille t66 pdhineb kemoluminestsentsil.

1.5 Atmosfairimudelite tipsus

IlIma- ning ohusaastemudelite (sh. SILAMi) voimekus adekvaatselt hinnata meteoroloogilisi
ja muid parameetreid pinnainversiooni tingimustes varieerub moneti. Enamasti on vajalikud
lisauuringud, et mudel niitaks ka sellistes tingimustes adekvaatseid tulemusi. Ilma- ja
ohusaastemudelite adekvaatsust pinnainversiooni tingimustes on varem uuritud t66s (Pohjola
et al., 2004). Tegu on 27.-29. detsembril 1995 a. Louna- ja Ladne-Soomes aset leidnud
tugeva pinnainversiooni juhtumianaliiiisiga. Vaadeldi, kui hésti jirelprognoosivad mudelid
HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) ja MM5 (Fifth Generation NCAR/Penn
State Meso-Scale Modelling System) pinnainversiooni kirjeldavaid suurusi ja temperatuuri
vertikaalprofiile. Hinnati ka Soome Meteoroloogiainstituudi véljatootatud linnapiirkonna
ohusaaste leviku modelleerimise siisteemi ennustusvdimet, kuna saasteepisoodi ajal olid NO»,
PMjg ja CO kontsentratsioonid kdrged. Leiti, et mdlemad mudelid alahindavad suurel méiéral
pinnainversiooni tugevust (°C). Pdhjuseks arvati olevat maapinnaldhedase temperatuuri
tilehindamine. Temperatuuri vertikaalprofiilide jirelanaliiiisil ilmnes samuti probleeme, MM5
andis veidi paremad vertikaalprofiilid kui HIRLAM. Linnapiirkonna oOhusaaste leviku
modelleerimise siisteem ennustas episoodi alguses saastetasemeid enamjaolt histi, hiljem

alahindas saastetasemeid. Mudeli piiranguks on kvaasistatsionaarsus: kontsentratsioone
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kisitleti mudelis ajaliselt, nagu nad koosneks tunnise sammuga kontsentratsiooni vairtuste

jadast.

Jareluuringus (Rantaméki et al., 2005) vorreldi vanemat, t66s (Pohjola et al., 2004) kasutatud
HIRLAMI versiooni uuemaga. Vordlusel kasutati sama pinnainversiooni episoodi. Leiti, et
mollemad mudeli versioonid jdtkuvalt iilehindavad maapinnaldhedast temperatuuri,
inversioonikihi paksust ja tuule kiirust maapinna ldhedal. Monel juhul oli uuem mudel parem,
vorreldes eelmise versiooniga olid seal leitud veapdhjused véiksema kaaluga. Selgus, et
mudel ennustab hésti, kui temperatuurid on kuni -10 °C, kuid alla selle suurenevad ebakdlad
kiirelt. Alla -10 °C esinevad Pohja-Euroopas enamasti Ghusaasteepisoodid, seetdttu on

mudelite arendamine vajalik.
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2 Metoodika

2.1  Ohusaaste leviku mudel SILAM

SILAM (System for Integrated modeLling of Atmospheric coMposition) on globaal- ja
mesoskaalal kasutatav ohusaaste leviku mudel, mida arendab Soome Meteoroloogiainstituut
(‘SILAM v5.7°, 2014). Mudeli abil saab hinnata mitmesuguste Ohulisandite levikut
atmosfaaris: radionukliidid koos lagunemiste ja muundumistega, lisandgaasid (nditeks SO,
NO, NO;, Os), aerosoolid (nditeks PMys, PMig) ning bioloogiline materjal (Sietolm).
Voimalik on arvutada saasteallikast ldhtuvalt ohulisandite hajumist atmosfééris, voi
vastuvdtjast (nagu seirejaam) ldhtuvas reziimis Ohulisandi paritolu. Esimesel juhul tehakse
arvutus ajas edasi, sisendiks on saasteaine heitkogused, arvutustulemuseks on &hulisandi
kontsentratsioonid. ~ Teisel  juhul ldhtutakse seirejaamas modddetud  OShulisandi
kontsentratsioonidest ning tehakse arvutus ajas tagasi (ajahetked ldbitakse mudelis
tagurpidises jérjestuses, seega ka nditeks tuule vektorid on vastupidises suunas). Tulemuseks
on tundlikkusjaotus ehk ,,tdendosuspilv* suhtelistes iihikutes, mis nditab, kust ohulisand vdis
périneda. (‘User-guide for SILAM chemical transport model’, no date). SILAMi praktiline
rakendus on vilisdhu kvaliteedi, metsapdlengutest parineva suitsu, tuuma- voi
keemiadnnetusel Ohku paiskuvate saasteainete (Sofiev & Silijamo, 2004) ja allergeense
oietolmu leviku ennustamine (‘SILAM v5.7°, 2014).

Mudel vajab arvutamiseks sisendina monesuguseid aegridu. Ajas tagasi arvutuste puhul on
nendeks seirejaamades (selles to0s eelkdige Jarvselja moodtemastis) moddetud uuritavate
saasteainete (SO,, NO,) kontsentratsioonid (iihik ng m™). Ajas edasi arvutuste puhul on
vajalikud andmed saasteallikate SO, voi NO; ekvivalendi (NOy-le vastav heide: NO heide
vastavalt limmastikusisaldusele NO,-ks timber arvutatud) heitkoguste kohta (iihik g ). NO
heitkoguseid arvutatakse NO,-ks timber vastavalt miarusele (‘Poletusseadmetest vilisdohku

eralduvate saasteainete heitkoguste méadramise kord ja mdaramismeetodid’, 2003).

Lisaks on vajalikud meteoroloogilised andmed ilmamudelist (selles t66s Riigi llmateenistuse
kasutatav numbrilise ilmaprognoosi mudel HIRLAM), mida SILAM loeb Maailma
Meteoroloogiaorganisatsiooni GRIB standardile vastavatest failidest, mis kujutavad endast
kas prognoositud vOi analiilisitud ilmaparameetrite kolmemodtmelisi (ruumimddtmetes)
andmehulki teatud ajahetkel. HIRLAM mudelis on maapinnaldhedases kihis vdhe korgusi

mille jaoks on arvutatud ilmaparameetrite (nagu temperatuur, Ohuniiskus, tuulevektori
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komponendid) vaartused. Vertikaalne vorgulahutus on umbes 50 m (Harmonie wiki, no date).
See on iiks pohjusi, miks SILAMIl, nagu teistelgi atmosfaéri keemia-transpordimudelitel voib
olla probleeme inversioonitingimuste hindamisega, sest selles olukorras muutuvad
ilmaparameetrid dhukeses kihis palju. To66s on kasutusel HIRLAMi kolme tunni prognoosi

arhiivandmed.

Mudeli toimimiseks on vajalikud ,,mudelisisesed* failid, mida kasutaja tavaliselt ei muuda.
Need kirjeldavad saasteainete keemilisi ning fliiisikalisi omadusi ja muid fikseeritud
parameetreid. SILAMi kiivitamine toimub késurealt, selleks on vajalik kontrollfail, mis viitab

koigile vajaminevatele failidele. (‘User-guide for SILAM chemical transport model’, no date)

SILAM ldhtub arvutustes atmosfadrifiiiisikast. K3igi atmosféddri transpordi mudelite alus on

turbulentse difusiooni-advektsiooni vorrand,

ac) _9{c) 0 (K o{c)

] - 3 ii A~ .=1;211 1
o "~ Yox T ox ”ax,->+5(x’t)' J 3 M

mis veidi sarnaneb Browni difusioonivorrandile, kuid atmosféaris on turbulentne iilekanne
palju kiirem molekulaarsest difusioonist. Selles vorrandis

(c) — vaadeldava aine kontsentratsiooni ajaline keskmine (sobiv keskmistamise aeg umbes 1
tund, hetkvéartust pole voimalik leida atmosfaari turbulentsi tottu),

U; — ohu liikumiskiiruse (tuule kiiruse) deterministlikud (keskmistatud) komponendid,

K;; — tilekandekoefitsiendi tensori diagonaalkomponendid (iilejdanud tensori komponendid on

nullid, kui koordinaatteljed {ihtivad tensori pohitelgedega),
S(x,t) — allikaliige: vaadeldava aine lisandumise Kkiirus koordinaatidel x = (x;,X5,X3).
(Seinfeld & Pandis, 2016)

Vorrandi 1 kasutamise eelduseks on, et atmosfddr on kokkusurumatu, mis kehtib lokaalselt
hésti, kui litkkumiskiirused on palju véiksemad helikiirusest, nagu nad atmosfdiris peaaegu
alati on. Sealjuures arvestatakse vertikaalsest rohugradiendist tingitud staatilise
tiheduseerinevusega. Vorrandis pole arvestatud kontsentratsiooni muutumist keemiliste
reaktsioonide tottu, kuid see tekitaks vaid lisaliikme, mis soltub eri ainete ajaliselt
keskmistatud kontsentratsioonidest. Vastasmérgiga sulgudes olev liige on tuule Kiiruse ja

kontsentratsiooni fluktuatsioonide korrutise keskmine (kovariatsioon):

d{c)

- jja_xj = (uj’C’), j=123,
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See kovariatsioon on aine voog vastavas sihis. Ulekandekoefitsient K (difusioonikoefitsiendi
turbulentne analoog) on suurtes piirides varieeruv sdltuvalt atmosfddri seisundist.
Temperatuuriinversiooni korral on K palju viiksem, kui konvektiivses olukorras. (Seinfeld &
Pandis, 2016)

Atmosfadri piirkihi adekvaatne kisitlus on mudeli tdpsuse jaoks kriitilise tahtsusega. SILAM
kasutab piirkihi vertikaalsete energia-, impulsi ja ainevoogude arvutamiseks ilmamudeli
véljundit temperatuuri, tuule, dhuniiskuse jt. histi verifitseeritud parameetrite osas (Sofiev et
al., 2010), kuid kuna madravaks protsessiks piirkihis on turbulentne segunemine, siis tuleb
kasutada mitmesuguseid poolempiirilisi parametriseeringuid, mille tédpsus on eri olukordades
erinev. Selles t66s uuritakse mudeli toimimist pinnainversiooni korral, millest on oodata abi

parametriseeringute tdiustamisse.

SILAMI viljund on saasteaine kontsentratsioonide 4D (kolm ruumimoddet ja aeg) andmestik,
mis reeglina esitatakse NetCDF formaadis, aga vdimalik on ka véljund GRIB failina.
Hoomatavaim viis viljundi visuaalseks esitamiseks on kontsentratsiooni kujutamine
virvidega ja/v0i samajoontega konkreetses 0hukihis (sageli vahetult maapinnaldhedane kiht),
mida saab ajalise muutuse jilgimiseks animeerida. Levikuprotsessi mdistmiseks on kasulik
teha ka vertikaalseid lébildikeid ning kontsentratsiooni ja arvutatud meteoroloogiliste

parameetrite aegrea graafikuid konkreetses asukohas.

Viljundi kuvamiseks kasutatakse selles t60s vabavaralist programmi OpenGrads (Grads).
Programm vodimaldab kliima, ilma ja atmosfdédri seisundi andmeid geograafilisel kaardil
suhteliselt lithikese ajaga visualiseerida, lisaks on vOimalik teha animatsioone. SILAMi
véljundfaili suudab Grads lugeda, see on talle sisendiks. Fikseerides ajahetke, joonistab
programm SILAMI arvutatud kontsentratsioonijaotuse (ajas edasi arvutus) voi tdendosuspilve
(ajas tagasi arvutus) selle ajahetke kohta. Kui genereerida Gradsi abil skriptiga iga ajahetke
kohta pilt, on vdimalik kolmanda programmiga (nditeks vabavaralise Windows Movie
Makeriga) teha vaadeldava perioodi kohta animatsioon. Grads voimaldab teha ka graafikuid

ruumilistest 14biloigetest ja ajalistest kdikudest.

2.2  Vordlusmootmised

Peamine taustaandmete allikas selles t66s on SMEAR Estonia (Station for Measuring
Ecosystem-Atmosphere Relations) seirejaam Tartumaal Kastre vallas Jirvselja Oppe- ja

Katsemetskonnas (seirejaama kaardil vaata Lisa 2). See on iiks viiest SMEAR mdotejaamast,
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ilejadnud jaamad (SMEAR I-IV) asuvad Soomes ning jirgivad pohja-louna suunalist
gradienti. SMEAR jaamade vork pdhineb Helsingi Ulikoolis loodud kontseptsioonil
(metsa)Okosiisteemi ning atmosfddri vaheliste aine- ja energiavoogude mdotmiseks, mille
rakenduslik eesmdrk on kliima- ja ilmamudelite tdpsustamine. SMEAR Estonia jaama, mis
kuulub Eesti Keskkonnaobservatooriumi objektide hulka, kditavad iihiselt tooriihmad Eesti

Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituudist ning TU fiiiisika instituudist.

Jaam asub suurematest linnadest ning toostuspiirkondadest kaugel, seetdttu jaama
ohukvaliteet vastab puhta Shuga taustaala tingimustele. Atmosfadrimootmistega alustati 2012.
aastal, need toimuvad peamiselt kahes modtekohas: Apna mdodtealal tihe 130-meetrise ja kahe
30-meetrise mastiga ning Liispdllu modtealal 24-meetrise mastiga. Madddetakse
mitmesuguseid atmosfddriparameetreid kasvuhoonegaasidest pdikesekiirguse ja maapinna
soojuskiirguseni. Selles t60s kasutatakse atmosfdéri lisandgaaside SO, (védveldioksiid) ja
NOx modStmistulemusi 130-meetrises mastis, mis on kiillalt kdrge enamikul juhtudel
temperatuuriinversiooni vertikaalse ulatuse vailjaselgitamiseks, ning meteoroloogilistest
mootmistest temperatuuri modtmistulemusi, moddetud samas mastis. Saadaval on andmed
ajavahemikust 2016-2020. a. korgustel 30, 50, 70, 90 ja 110 meetrit maapinnast.
Vaadeldavaid andmeid kogutakse sagedusega 10 Hz, standardselt keskmistatakse andmeid
pooletunnise sammuga (Noe et al., 2015). Korgsageduslikud modtmised on vajalikud
turbulentsete soojus- ja ainevoogude viljaselgitamiseks, milleks kasutatakse tuulevektori
komponentide, temperatuuri ja lisandite kontsentratsioonide kovariatsioone. Selles t60s
kasutatakse iiksnes keskmistatud andmeid. Vaadeldud SO, ja NOy piigi episoodide ajal olid

keskmised kontsentratsiooni foonitasemed vastavalt 0,6 ja 1,3 pg m™.

2.3 Toetav andmestik

Lisaks Jérvseljal moddetule kasutasin t60s ka kolme madalama masti temperatuuri
mdodtmistulemusi, et vdlja selgitada, kui laialdased olid inversioonid ja kinnitada, et Jarvseljal
saadud inversiooni olukorrad polnud juhus. Kasutusel olid Eesti Keskkonnauuringute keskuse
(EKUK) hallatavad Aseri (Ladne-Viru maakond, Viru-Nigula vald), Uulu (Parnu Maakond,
Héaademeeste vald) ja Kiilitse (Tartu maakond, Kambja vald) 24 m korgused mastid
(andmeallikaid kaardil vaata Lisa 2). Veebilehel ohuseire.ee on valmis kujul kittesaadavad
jargnevad andmed: temperatuuride erinevus 2 m ja 8 m vahel ning temperatuuride erinevus 8
m ja 22 m vahel, need andmed on inversiooni indikaatoriteks: kui erinevus on positiivne, on

tegu (vahemalt ndrgalt) stabiilse atmosfaériga, mis 66sel tdhendab inversiooni. Tegin andmete
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viljavotte (aegread) koigi episoodide jaoks ning selgitasin vilja, kui laialdased inversioonid
olid.

2.4 Andmete eeltootlus ja piikide sobivuse esmane kontroll

Kogu Jarvselja andmestikust (2016-2020) eraldati tuule suundade, temperatuuri ning
saasteaine kontsentratsioonide ajalise ja korgusliku kdigu pdhjal vdlja huvitavamad episoodid,
mil Kirde-Eesti allikate mdju oli tdendoline. Episoodide — igas episoodis liks voi rohkem
stindmust ja igas siindmuses kuni kaks (ehk SO, ja NOy) kontsentratsiooni piiki — eraldamine
ning tdosse valimine toimus eksperthinnangu pohimottel, t66 autor sai need juhendajalt
valmiskujul. Huvitava episoodi kriteeriumiks on see, et kontsentratsioon mastis kdrgematel
modteasemetel oli mérgatavalt korgem kui allpool ja selgelt rohkem tavalisest taustatasemest,

mis piisib suurema osa ajast.

Esmase ohulisandite péritolu kontrolli teostasin veebipdhise dhumassi trajektooride mudeliga
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), mida haldab USA
ilmateenistus NOAA (NOAA, 2022). Mudel lidhtub arhiveeritud ilmaandmete globaalsest
jérelanaliitisist (t66s on kasutatud jdrelanaliiise REANALYSIS ja GDAS 1) ja
atmosfadrifiitisikast. Sisendiks on vaja vaid seirejaama koordinaate ja jérelanaliilisi andmeid.
Mudeli viljund on soovitud ajavahemikul kindla perioodi tagant joonistatud Ohumassi

tagasijélituse (kuni 72 tundi ajas tagasi) trajektoorid, mis kuvatakse geograafilisel kaardil.

Teostasin mudeli HYSPLIT abil dhumassi trajektooride ajas tagasi arvutused ldhtuvalt
Jarvselja seirejaamast, et kontrollida, kas moddetud kontsentratsiooni piik vois périneda
Kirde-Eesti toostustest, kitsendades nii SILAM-iga uuritavate episoodide valikut. HYSPLIT
on SILAMist palju lihtsamini késitletav mudel, mistdttu sobis see andmete eelanaliilisiks
hésti. Arvutatud ajavahemikeks olid piigi kestvus koos ajalise puhvriga tavaliselt kuni 12
tundi enne ja parast piiki. Enamasti jalitasin trajektoore tagasi 72 tundi (maksimaalne
voimalik mitme trajektoori jaoks), vajadusel ka vihem, et ndha tdpsemini Eesti alal toimuvat,
voi rohkem (kuni 150 tundi), et ndha kaugemate allikate moju, kui kahtlus nende mojuks oli.
Metoodika miinus on see, et SO, eluiga atmosfaéris voib olla pikem kui kolm péeva, kuid
kaugemalt allikast saabunud piikide moju on arvatavasti vidike. Voimalikud kaugemad
saasteallikad on Koola poolsaare toostuspiirkond, elektrijaamad ja toostus Kesk-Euroopas
ning ldmmastiku oksiidide puhul ka lahemad suurlinnad. Iga piigi jaoks arvutati trajektoorid
sellise perioodi tagant, et piigi sisse jadks 5-10 trajektoori (tavaliselt oli perioodiks 3-5 tundi).

Kujuteldava vastuvdtja, kuhu trajektoorid koondusid, seadsin mudelis maapinnast 500 m
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kdrgemale mddtmiskoha kohale, sest HYSPLIT ei arvesta dhumassi vertikaalset segunemist
turbulentsi tottu maapinna ldhedal. Nii korgelt joonistatud trajektoore ei mdjuta
markimisvéérselt atmosfdiri piirkihis esinev turbulents ega tuule kiiruse jirsk korguskiik,
ohulisandite leviku kiirus vastab ligikaudu tuule kiirusele sellel korgusel. HYSPLIT arvestab
ohumassi vertikaalselt suunatud liikumist, mistottu tagasi arvutatud trajektoor voib tdusta voi
laskuda. Kui vaadeldud aja jooksul joonistusid HYSPLIT trajektoorid iile Kirde-Eesti,

arvestati see siindmus SILAMiga uuritavate piikide hulka.

2.5 Modelleerimine: arvutused ajas tagasi

Selles t60s kasutasin SILAMi versiooni 5.7 SO, ja NOy leviku modelleerimiseks Eesti alas.
Mudeli elementaarraku suurus oli umbes 5,5x5,5 km, mis vastab geograafilistes
koordinaatides laiuse vahemikule 0,05° pohja-16una sihis ja pikkuse vahemikule 0,1° ida-
ladne sihis. Vaadeldi perioode, kui Jéarvselja taustajaama moddetud saasteainete
kontsentratsioonides oli mairgata suuri erinevusi eri korgustel, nii et saasteainete
kontsentratsioonid olid maapinna ldhedal madalamad, kui iilemistes Shukihtides. Kdikidel
juhtudel esines modtmistega kaetud Ohukihis temperatuuriinversiooni. Kokku uurisin 14bi
seitse inversiooni episoodi, mis jdid to0sse pérast eelanaliiiisi. Arvutused SILAMiga teostasin
EKUKIi (Eesti Keskkonnauuringute Keskus) serveris, kus SILAM on kittesaadav. Tulemusi

visualiseerisin Gradsi abil.

SILAM-iga oli sobiv teha teine eelkontroll: iga episoodi jaoks Jarvseljalt 1ahtuvad arvutused
ajas tagasi, vottes aluseks mdodetud SO, kontsentratsioonid. Tahame olla kindlad Kirde-Eesti
saasteallikate mdjus vaadeldavasse kontsentratsiooni piiki. Vajaliku kontroll- ja allikafaili
(kindla formaadiga SILAMi loetav fail, kus asub kontsentratsiooni ajaline kdik ja muu info)
genereerisin peatiikis 2.7 kirjeldatud programmiga, tolles peatiikis kirjeldatakse ka veidi
pohjalikumalt allikafaili. Mudelis seadsin Jarvselja punktallika 110 m kdrgusele maapinnast,
kus moodeti korgemaid saastetasemeid. Kasutasin vastavat kontsentratsioonide aegrida,
moddetud sellel kdrgusel. Vaatlesin modtemasti andmete pohjal arvutatud tundlikkusjaotuse
levikut 10 m korgusel maapinnast, sest siis voime olla kindlad, et saaste tuli just sellelt alalt.
Kui tdoendosuspilv liikus iile Kirde-Eesti, vois 6elda, et toostuspiirkonna mdju Jérvseljal
mdddetud piiki on olemas. Lisaks teostasin tundlikkusuuringu: arvutasin tundlikkusjaotuse
koikide episoodide ajal ka punktallikaga 0-50 m korgusel maapinnast, kasutades samu SO,
kontsentratsioone moddetud Jarvselja mastis 110 m kdrgusel. Tundlikkusjaotuse jaoks pole

kontsentratsiooni absoluutvéartusel suurt vahet, ajaline kdik on sarnane. Taolisel viisil sai
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teada, kui erinev on mudeli véiljund (tdendosuspilve levik) sellise kdrguste vahe puhul (110 m
vs 0—50 m), mis vdiks olla oluline saaste prognoosimiseks maapinnal. Vertikaalse turbulentse
segunemise tottu ei tohiks punkt 110 m korgusel ja sammas (troposfddriga vorreldes)
Ohukeses kihis 0-50 m anda drastiliselt erinevaid tulemusi. Kasutasin vaid SO,
kontsentratsioone, sest NOx kontsentratsioonide abil saadud tdenédosuspilv ei oleks erinenud
suurel madral: atmosfddris levivad NOyx ja SO, sarnaselt, vidhemalt tdendosuspilve
arvutamiseks piisava tipsusega. Ohumassi geograafiline piritolu ei pdhjustanud erinevusi

saastetasemetes eri kdrgustel.

2.6 Saasteallikate andmed, ajaline diinaamika

T66 eesmargi tditmiseks on vaja vorrelda mdodetud uuritavate saasteainete (NOy, SOj)
kontsentratsioone SILAMI arvutatuga. SILAMiga vaadeldavate saasteainete leviku
arvutamiseks sain vajalikud NOy (NO; ekvivalendina) ja SO, heitmeandmed riiklikust
Ohusaasteallikate andmebaasist, tdpsemalt andmebaasidest OSIS2016, OSIS2017 ja
KOTKAS. Algandmed pdhinesid keskkonnalubadel ja olid iihikutes tonni aastas, need
teisendasin tihikutesse g s™. Valisin andmebaasi kaardirakenduse abil koik allikad, mis jdid
Ida-Viru maakonda, ning lisaks Kunda t66stuspiirkonna (kdik andmeallikad kaardil vaata Lisa
2). Modelleerimiseks kasutasin vaid allikaid, mille NO, v&i SO, heitmed olid iile 1 g s,
kusjuures tiiiipilise allika heitmed jdid suurusjirku kiimned g s, suurimad kuni 300 g s. Alla
ithe g s™ heitmed annaksid SILAMi arvutatud kontsentratsioonidesse tiihise panuse. Mudeli
sisendis kasutasin lisaks heitmetele ka muid korstna parameetreid: korstna diameeter ja
korgus (meetrites, viimane tavaliselt suurusjargus 100 m, Eesti Elektrijaama kaks korgeimat
korstnat 250 m) ning heitgaasi vertikaalkiirus (m s™) ja temperatuur (°C) korstnast viljumisel.
Korstnast viljumisel tduseb saaste korgematesse Ohukihtidesse, ka kuni 500 m kdrgusele

gaasi korge temperatuuri tottu.

Heitmete pdevane, néddalane ja aastane varieeruvus polnud mdodtmisandmetest teada.
Varieeruvuse mudeldamiseks saab SILAMis médrata lisavoimalusena koefitsiente, mis
nditavad, mitu korda suurem voi vdiksem mingil hetkel korstnast vdljunud heide on, vorreldes
teadaoleva aastakeskmise heitmega g s™ (‘User-guide for SILAM chemical transport model’,
no date). Heitmete pdevase, nddalase ja aastase kdigu saamisel eristasin elektrijaamu ja kolme
vahetusega to0stust (keemiatdostused). Pdevane kéik tdhendab 24 koefitsienti iga tunni jaoks,
néddalane kdik seitset koefitsienti iga pieva jaoks, ning aastane 12 koefitsienti iga kuu jaoks.

Elektrijaama jaoks kasutasin osaliselt Eesti ohukvaliteedi juhtimissiisteemi andmebaasis
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olevat malli katlamaja jaoks: sobis pdevane ja nddalane kdik. Aastase kdigu sain juhendajalt:
koefitsiendid saadi keskmistades modteperioodi aastatel 2016-2020 Statistikaametist saadud
andmeid elektrienergia tootmise kohta (GWh). Kuukeskmised normeeriti vastavalt koigi
kuude keskmisele elektri tarbimise véartusele. Algne aastane kdik ei sobinud, sest soojuse
tarbimise aastane kdik on elektri tarbimisest erinev (soojust tarbitakse talvel rohkem, suvel
véga vihe, kuid elektritarbimise soltuvus aastaajast on laugem). Heitkogused anti SILAM-ile
ette aasta keskmisena, koik ajalised koefitsiendid normeeritud iihele. Pideva tootmistsiikliga
ettevotetes (nditeks polevkivikeemia tehased) kdib t66 ligikaudu samas mahus 66pdev 1dbi.
Heitmete ajaline varieeruvus pole suur, seetdttu kolme vahetusega todstuse puhul heitmeid
ajaliselt ei varieeritud. Lisaks vdeti arvesse, et koefitsiendid on voondiajas UTC +2, kuid
SILAM arvutab kdike UTC ajas. Tabel 1 toob vélja elektrijaamade jaoks kasutatud paevased,
nddalased ja kuised koefitsiendid. Metoodikal on ilmne miinus: heitmeandmed ei vasta alati
sellisele mudeldatud ajalisele kiigule (voib esineda lithemaid voi pikemaid seisakuid ja
lihiajalisi suuremaid heitkoguseid taaskiivitamisel). See on parim, mida teha sain, kuna
tdpsemaid heitmeandmeid pole.

Tabel 1. Modelleerimisel kasutatud koefitsiendid elektrijaama jaoks, osaliselt Eesti

ohukvaliteedi juhtimissiisteemi andmebaasist. Koik vastavad koefitsiendi véirtused kolme
vahetusega toostuse jaoks olid vordsed tihega.

Kuu/paeva/tunni
number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12

Aastane kaik
(kuukoefitsiendid) (1,30(1,03(1,08(0,96(0,86|0,79|0,85|1,02(1,00|1,04(1,10|0,98

Nadalane kaik
(paevakoefitsiendid) 1 1 1 1 1 1 1

Paevane kaik
(tunnikoefitsiendid,
12:00-00:00 UTC) |1,10|1,10|1,04|1,04|1,04|1,04|0,98|0,98 0,93 0,93 /0,87 | 0,87

Oine kaik
(tunnikoefitsiendid,

00:00-12:00 UTC) |0,87|0,87|0,87|0,87|0,93|0,93(1,04(1,10(1,16|1,16|1,16|1,16

Kui valisin vilja heitmed, ilmnes veel nliansse. Mdnedesse korstnatesse oli suunatud kahe voi
enama seadme heide. Aasta jooksul seadmed vdisid, aga ei pruukinud toGtada samal ajal
(niiteks pohikatel ja reservkatel). SILAMi tehniline piirang ei luba kasutada sama nimega
allikaid, lisaks sellele tundus kdige digem heitmed kokku liita iiheks allikaks. See aspekt lisab
heitmeandmetesse veelgi madramatust, kuid muud (lihtsat) moodust heitmete hindamiseks

polnud, sest eri seadmete kasutusaegu andmebaasis ei eristata. Voimalus oleks olnud kasutada
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borsiandmeid elektrienergia miitigi kohta ning sealtkaudu mingil moel arvutada heitmed, kuid
see lisanuks to6le keerukust iile bakalaureuset6d mahupiiride. Kodigis andmebaasides polnud
valmis kujul allikatiiiipi iga allika jaoks (elektrijaam v3i kolme vahetusega toostus), need
médrasin kaardirakenduste abil ise. Allikatena valituks osutunud elektrijaamad olid Sillamae
soojuselektrijaam, Balti ja Eesti Elektrijaam ning VKG Energia. Keemiatoostused olid VKG

Oil, Kividli Keemiatoostus ja Kunda tsemenditehas.

2.7 Programm andmete tootlemiseks

Heitmeandmed tuli viia SILAMile loetavasse formaati: kindla vormistusega allikafail, mis
sisaldab koikide heitallikate nime, koordinaate (geodeetilised), korgust ja diameetrit (m),
vertikaalkiirust (m s™), temperatuuri (K), heidet (NO, NO, massiekvivalendis v&i SO, g s™%)
ja modelleeritavat perioodi. Sama allikafaili formaati kasutati ka ajas tagasi arvutustes, kuid
seal oli tegu vaid tihe allikaga. Temperatuur, ,.korstna“ mdotmed ja saasteaine vertikaalkiirus
voeti sel juhul vordseks nulliga, allikast vdljuv juga ei touse, vaid levib mudelis arvutatud
tuulega. Peatiikis 2.5 on Kirjeldatud ,korstna“ (masti) korguse valik ajas tagasi arvutuste
(,.tagasiarvutuste*) jaoks. SILAMi allika- ja kontrollfailide kiireks genereerimiseks Kirjutasin
Java programmeerimiskeskkonnas asjakohase programmi, mida hetkel saab kiill vaid
programmeerimiskeskkonnas kasutada. Programmi kogupikkus on 994 rida koodi, osa sellest
on ka allikafail, mis on koodi sisse kirjutatud. See vdotab sisendiks tekstifaili, mis on
eeltoodeldud MS Excelis, kuid on vdga sarnane riiklikust ohusaasteallikate andmebaasist
saadava .csv viljundiga. Ise tuleb vaid teisendada koordinaadid L-Est koordinaatsiisteemist
geograafilisse (pikkuskraad, laiuskraad) koordinaatsiisteemi, médrata iga allika tiiiip, et saaks
ajalise kdigu koefitsiente kasutada ja asendada vaadeldava saasteaine nimi SILAMile
loetavaga. Sisendfail ise on .txt formaadis. Lisaks on vaja kasutajal tdpsustada nditeks
véljundfailide nimed ja vaadeldav periood. Programm véljastab soovitud hulga mudeli
jooksude jaoks standardse kontrollfaili, heitmete pohjal tehtud allikafaili, ja ka késklused
SILAMIi jooksutamiseks EKUK:I serveris. Link terviklikule koodile on toodud Lisas 1.

Voimekus tagasiarvutuse failide tegemiseks on samuti olemas: sel juhul votab programm
sisendiks kontsentratsiooni aegrea (kindlal masti krgusel, pg m*) ja viljastab samad failid ja
kdsud. Lisaks viljastatakse kisklus SILAMi viljundandmetes aegrea pooramiseks (et
tagasiarvutuse animatsioonide ajatelg oleks OGigetpidi ja tdendosuspilv suubuks Jarvselja

modtejaama, mitte ei viljuks sealt).
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Lisaks tuli to66s vélja votta andmeid kindlatelt koordinaatidelt (edasiarvutuse puhul). Algselt
polnud viljavotted MS Exceliga Kiiresti manipuleeritavad. Seetdttu on osal Kirjutatud
programmist vastav funktsioon, mis loeb andmete viljavotte paremini veergudesse ning
teisendab SILAMi viljundiks oleva kontsentratsiooni ithikutest mol m™ iihikutesse ug m>.
SILAM annab viljundis NO ja NO, kontsentratsioonid eraldi, need tuli iimber arvutada NOy-
ks NO, ekvivalendina. Tulemusena sai arvutatud ja mdddetud SO, ja NOy kontsentratsioone
vorrelda. Andmete viljavote ning aegrea pOdramine tehti kdsurea programmiga CDO

(Climate Data Operators), mis oli saadaval EKUKi serveris.

2.8 Modelleerimine: arvutused ajas edasi

Lahtusin Kirde-Eesti saasteallikatest ning teostasin (,tavalise) ajas edasi arvutuse:
punktallikateks olid Kirde-Eesti ettevotete korstnad, sisendiks NO, (NOy-i ekvivalendi) ja
SO, heitkogused (g s*) koos teiste olemasolevate korstna ja heitme parameetritega
(kirjeldatud punktis 2.6). SILAMiga arvutati saasteainete kontsentratsiooni jaotus ajas (see oli
mudeli véljundiks, iihikutes mol kg™), samuti temperatuur ning potentsiaalne temperatuur (vt
jargmine punkt). Arvutused teostati iiheteistkiimnes kihis, mille kesktasemed on kdrgusel 10,
30, 50, 70, 90, 110, 160, 300, 600, 1400 ja 3000 meetrit maapinnast. Viis vaartust (loetelus
teine kuni kuues) vastavad Jarvselja masti modtmistasemetele. Kdrgemad kihid on vajalikud
hajumisprotsessi adekvaatseks mudeldamiseks. Saasteallikatest korgemal paiknevad kihid on
arvutusmahu optimeerimise huvides paksemad, sest saastetasemed korgemates ohukihtides ei
ole selle t60 eesmérk. Samas ei saa iilespoole hajumist ignoreerida, sest iilemisest kihist

valjuv lisand ldheb SILAM-is jaddavalt kaduma.

2.9 Arvutatu ja méddetu vordlus

Toos vorreldakse omavahel muuhulgas ka potentsiaalse temperatuuri vertikaalprofiile.
Potentsiaalne temperatuur on suurus atmosfaéarifiiiisikas, mis eemaldab temperatuuri sdltuvuse
dhurdhust (kui rdhk korgusega langeb, siis temperatuur samuti langeb). Ohu portsjoni
temperatuur oleks vOrdne potentsiaalse temperatuuriga, kui see tuua adiabaatiliselt
standardsele rohule 1000 hPa, mis vastab ligikaudu tavalisele rShule merepinnal. Maapinna
lahedal kirjeldab dhku piisava tdpsusega kuivadiabaat, mis pohineb eeldusel, et veeaur vilja ei
kondenseeru. Potentsiaalne temperatuur on atmosfééri stabiilsuse moot: see annab praeguses
t00s vastuse kiisimusele, milline oli atmosfddar moodetud voi arvutatud piigi ajal kindlal
korgusel (stabiilne, neutraalne vdi ebastabiilne). Stabiilse atmosféddri korral potentsiaalne

temperatuur tduseb korgusega ja vertikaalne GShu segunemine on pérsitud, neutraalse
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atmosfddri korral on potentsiaalne temperatuur korgusega konstantne (tavaline temperatuur
oleks korgusega veidi langev), ebastabiilse atmosfdédri korral potentsiaalne temperatuur
korgusega langeb ja konvektsioon on vdimalik. Kui atmosfddr on stabiilne, vdib tegu olla

temperatuuriinversiooniga.

SILAMIi arvutatud potentsiaalne temperatuur oli olemas valmiskujul, mdddetud potentsiaalse

temperatuuri 8 (°C) arvutasin valemi

P() R/Cp
0= T(F) —273,15K

abil, kus T — moddetud temperatuur (K), Po — standardne rohk (1000 hPa), P — 6hurdohk (hPa)
baromeetrilisest valemist (kehtib piisava tipsusega maapinnaldhedases kihis), R/c, —

konstant Shu jaoks on 0,286. Baromeetrilise valemi kuju oli

M gZ)

P = Pyexp (— RT,

kus T, = 288,15 K on nn. standardtroposfaéri referentstemperatuur. RT/Mg = 8,4 km
troposfadri jaoks, see on korgus, kus rohk on vidhenenud e korda. z — kdrgus maapinnast (m).
Kokkuvotlikult

0 = Texp(z-3,405-10"°>m™1) — 273,15 K.

Tegin SILAMi viljundandmetest valjavotted Jarvselja asukohas ning viisin need
loetavamasse formaati kasutades punktis 2.7 Kirjeldatud programmi. Vordlesin arvutatud
kontsentratsiooni aegridu, tipsemalt piigi maksimume. Arvutatud piigi maksimum loeti hésti
ennustatuks, kui iile viie modtemasti korguse keskmistatud kontsentratsioon ei erinenud
vastavast moddetud keskmisest rohkem kui kaks korda. SO, ja NOy jaoks sai kasutada
suhtarvu, mis nditas hdsti ennustatud piikide osakaalu kdikidesse vastava aine piikidesse.
Suhtarvu nimi on ,,fraction in factor two* vdi lithendina FA2. Aegridade puhul sai jélgida ka
piigi maksimumi hetke ja piigi kestvust. Piigi algus ja 10pp méaratakse t66s kontsentratsiooni
lokaalse miinimumi, foonitasemelt lahkumise/sinna joudmise voi1 hetkede jérgi, kui tase on

95% maksimumist madalam. Erinev metoodika oli kasutusel, sest piigid olid kujult erinevad.

Piigi maksimumis vaatlesin, kas SILAM enamasti ala- vdi iilehindab inversiooni tugevust.

Inversiooni tugevus on selles t60s defineeritud kui temperatuuride vahe 30 ja 70 m korgusel,
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sest sel korgusel oli enamasti kujunenud inversioon, 30 meetrist allpool oli mets ja puuvorad,

seda ala ei uuritud.

Vordlesin SILAMi arvutatud vertikaalprofiile — saasteainete kontsentratsioon ning
potentsiaalne temperatuur — Jarvseljal mdodetud profiilidega (vastavatel masti kdrgustel).
Vertikaalprofiilid votsin piigi maksimumi hetkest, kui mingil masti korgusel (tavaliselt 110
m) oli kontsentratsioon korgem kdigist iilejiinud mastis moddetud kontsentratsioonidest.
Kuna arvutatud piigi maksimum ei vastanud ajaliselt alati mdddetud piigi maksimumile,
votsin profiilid kahe piigi maksimumi ajal ja vordlesin profiile omavahel. Kui moddetule
vastavat arvutatut piiki ei saanud médrata nditeks arvutatud piikide rohkuse tottu, siis ka
vertikaalprofiile ei vorreldud. See on parim viis, kuidas vorrelda mudeli t66d seirejaamas
mdoodetuga lisaks kontsentratsiooni absoluutvaértuste ning aegridade vordlusele. Profiilide
puhul on tihtis vorrelda just profiili kuju, mitte ilmtingimata kontsentratsioonide
absoluutvaartusi  profiilis, sest heitmeandmete méadramatus on suur. Arvutatud
kontsentratsioonide iile- voi alahindamine on Seega oodatud tulemus. Arvestasin, et SILAM
sai profiilide hindamisega rahuldavalt hakkama, kui oli néha sarnast profiilijoone tousu.
Niide: SILAM saab rahuldavalt hakkama, kui ennustab alumistes kihtides digesti korgusega
tousvat suurust (potentsiaalne temperatuur voi kontsentratsioon), mis kdrgemates kihtides
asendus konstantse suurusega. Too6s wuurisin  ka, milliseks arvab SILAM olevat
kontsentratsiooni ja potentsiaalse temperatuuri vertikaalprofiili kdrgemates dhukihtides. Soov

on saada aimu, kui hésti hajub mudelarvutuses saaste vertikaalselt.
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3 Tulemused

3.1 Eelanaliiiis: HYSPLIT, SILAM

Kahekiimnest episoodist vaadeldaval perioodil 2016-2020 (eksperthinnangu tulemus: oli

voimalus, et saaste parineb Kirde-Eestist) saadi HYSPLITiga modelleerimise jarel teada, et

Kirde-Eestist parineb neist kaksteist episoodi. Joonis 1 on niitlikud HYSPLITi Shumassi

trajektoorid. Selgus, et uurida ei saadud aasta 2020 piike, sest SILAMi jaoks polnud EKUKIi

serveris ilmamudeli andmeid. Samuti jaid vaatluse alt vilja kaks 2019 aastal moddetud piiki

(01.08.19), kuna ei suudetud maiidrata, milline SILAMi arvutatud piik vastab mdoddetule.

Seega vaatluse alla jdi 17 kontsentratsiooni piiki, moddetud kuue inversiooniepisoodi ajal.

Tabel 2 kirjeldab arvesse voetud episoodide iildandmeid.

Tabel 2. Kontsentratsiooni piikide esmane iseloomustus ja péritolu kirjeldus. Sulgudes olevad
ohulisandi tihised tdhendavad madalamaid piigi kontsentratsioone. Piike, kust muude allikate
mdju oli vdimalik, ei vilistatud siiski analiilisist, et piikide valimit suurendada.

Episood

Tuule suund
(ilmakaared)

Mis piigid | Stratifikatsioon

Ohumassi péaritolu (HYSPLIT)

13.10.2016

S0O,, (NO,) | Andmed ltinklikud

Mdned trajektoorid Iahevad (le
Peterburi, moni ka tle Koola
poolsaare, kuid 1800 m kdrguselt
ja 6 paeva varem, mdju on
vahetéendaoline.

16./17.05.2017

SO,, NO, | Inversioon u.

Puhtalt Kirde-Eesti piik: kérged
trajektoorid liiguvad Ule
Venemaa, linnadest moéoda.

24.07.2017

N, NE

SO,, NO, | Inversioon u.

3°C

Trajektoorid ldhevad kitsalt Ule
Koola ps. ja madalalt (400 m),
vOimalik mdju on olemas.

27./28.08.2017

NW, N, NE

S0O,, (NO,) | Inversioon u.

3°C

Trajektoorid liiguvad lile Soome
ja Rootsi, puhas Kirde-Eesti piik.

04/05.03.2018

NE, N, NW

SO,, NO, | Inversioon u.

4°C

Trajektoorid riivavad Peterburi
500 m korguselt. Mdned
trajektoorid liiguvad lile Moskva.

24.01.2019

SO,, NO, | Inversioon u.

1°C

Pooled trajektooridest ldbivad
Kirde-Eestit, parit Baltikumi ja
Skandinaavia piirkonnast.

01./02.08.2019

S0,, (NO,) | Inversioon u.

2°C

Koola ps. mdju voimalik,
trajektoorid 800 m kdrgusel
liiguvad sealt Ule.
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NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0200 UTC 07 Sep 17 Backward trajectories ending at 0400 UTC 28 Aug 17
CDC1 Meteorological Data CDC1 Meteorological Data

Source » at 58.28N 2731 E
Source » at 5828 N 2731 E

3 o
g 1500 | 1500
: _,;?gﬁ—-"f—‘_j:/ 1000 |3 : 1000
T | 500 i = 500 2 | 500 MK‘ 500
— T
00 18 12 06 00 18 12 D6 00 18 12 06 00 18 00 18 12 06 00 18 12 06 Q0 18 12 06 00
08/07 09/06 09/05 08/04 08/28 08/27 08/26 08/25
Job 1D: 142461 Job Start: Fri Mar 11 16:11:06 UTC 2022 Job 1D: 142303 Job Start: Fri Mar 11 16:06:36 UTC 2022
Source 1 |at.:58.277617 lon.: 27.308214  height: 500 m AGL Source 1 lat.:58.277617 lon.: 27.308214  height: 500 m AGL
Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 72 hrs Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 72 hrs i
Vertical Motion Galculation Method: Model Vertical Velocity Vertical Motion Calculation Method: Wodel Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Sep 2017 - reanalysis Meteorclogy: 00002 1 Aug 2017 - reanalysis

Joonis 1. Mudeli HYSPLIT viljund. Vasakul on niitlikud trajektoorid episoodist, mille
kontsentratsiooni piik Kirde-Eestist ei parinenud. Kontsentratsiooni piik mdodeti 07.09.2017
20:00-22:00. Paremal on nditlikud trajektoorid episoodist, mis parines Kirde-Eestist, tegu on
27.07.2017 23:00-28.07.2017 01:00 moddetud kontsentratsiooni piigiga. Koik ajad on
maailmaajas (UTC). Geograafiliste kaartide all on toodud ka oOhumasside korguskaik,
meetrites maapinnast.

SILAMi SO; piikide tagasiarvutus kinnitas, et kdigi kuue episoodi puhul on Kirde-Eesti
toostuspiirkonna mdju olemas. Naditlikuid kaadreid tagasiarvutuse toendosuspilvedest

(nimetan nii tundlikkusjaotuse visuaalset pilti) kujutab Joonis 2.

3.2  Tundlikkusuuring

Tundlikkusuuringus arvutatud tdendosuspilvede (seitsme episoodi jaoks, sealhulgas ka veel
01.08.2019) vordlemisel tagasiarvutuse toendosuspilvedega leidsin, et enamuse ajast olid
toendosuspilved sarnased. Siiski, viiel episoodil seitsmest tiheldati vaadeldud ajavahemikus
vihemalt kahe tunni jooksul veidi erinevaid tdendosuspilvi. Erinevus seisnes
tundlikkusuuringu puhul tdendosuspilve koondumises Jéarvselja jaama ldhedale, jaamast
kaugemal (sh Kirde-Eestis) oli tdendosus piigi parinemiseks sealt madalam. Naitlikku
vordlust kirjeldab Joonis 3. Monel juhul, kui tundlikkusuuring niitas jaotust jaama l&hedal, ei
ndidanud tagasiarvutus iildse, et saaste oleks voinud jaama ldhedalt péarineda. Kirde-Eesti

allikate moju vaadeldavasse piiki need erinevused ei mojuta.
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Tagasiarvutus Jdrvselja SO,, 16. MAI 2017
18:10
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Joonis 2. Kolm kaadrit tagasiarvutusest SILAMiga SO, kontsentratsiooni piigi jaoks,
visualiseeritud on maapinnaldhedast kihti 10 m kdrgusel, noolega on tdhistatud Jérvselja.
Koik ajad on maailmaajas (UTC). Ruumi kokkuhoiu mdttes pole tervet modelleeritavat ala
(Eesti) vilja toodud. Virvikoodiga tédhistatud (normeerimata) suhtelistes iihikutes
toendosuspilv suubub iile Kirde-Eesti ja Peipsi kella 22:00-ks Jarvselja modtejaama. Kell
15:30 on ndha Kirde-Eesti kohal korgemat tdoendosuse védrtust. Vastav mdodetud piigi
maksimum oli kell 23:45. Tegu oli episoodiga kuupéeval 16.05.2017.

Jarvselja SO., 17:10 12.0KT 2016
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Joonis 3. 110 m kdrguselt tehtud SO, piigi tagasiarvutuse ja 0-50 m kdorgusel tehtud
tundlikkusuuringu vordlus, noolega on tdhistatud Jarvselja. Tundlikkusuuringu puhul on
vorreldes tagasiarvutusega mérgata tihedamat tdendosuspilve modtejaama ldhedal ning
horedamat tdendosuspilve jaamast kaugemal. Vérvikood on normeerimata suhtelistes
ithikutes.
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3.3 Inversiooni ulatus

Aseri, Uulu ja Kiilitse madalate mastide modtmistest selgus, et kdik t66s vaadeldud
inversiooni siindmused olid laialdased, arvatavasti kogu OShumassi trajektooril. Andmete
olemasolu korral oli peaaegu alati ndha temperatuuride erinevust vastavate kdrguste vahel.
Vaid Aseri mast 13.10.2016 ja Kiilitse mast 24.01.2019 episoodi ajal ei ndidanud {iildse
inversiooni. Kokkuvotlik Tabel 3 toob vilja kdik andmed. Joonis 4 on néitlik temperatuuride

vahe ajaline kédik 04.03.2018 episoodi ajal, teised graafikud olid sarnased.

Tabel 3. Temperatuuride erinevused toodud kdorgustel vaadeldud madalates mastides.
Néidatud on kas temperatuuri erinevus voi vahemik, juhul kui inversiooni ajal erinevus
varieerus. Kriipsuga on tdhistatud andmete puudumine.

Aseri Aseri Uulu Uulu Kulitse Kilitse
Episood 8m-2m 22 m-8m 8m-2m 22 m-8 m 8m-2m 22 m-8 m
13.10.2016 |0 0 1,5 0,5..2 - -
16.05.2017 | 3 2,5 1.2 3..4,5 - -
24.07.2017 | - - 2,5 2,5 - -
27.08.2017 | 1..2 1,5..2 0,2..0,6 0,2 - -
4.03.2018 |1..2 0,5..1,5 2,5..5 2.35 - -
24.01.2019 | - - - - 0 0
7 L]
Temperatuuride vahe 04.03.2018 Aseri temp. 8 m-2m
%) 6 Aseritemp.22m-8m
G5 e Uulu temp.8m-2m
< e Julu temp. 22 m-8m
> 4
[}
=
53
=]
B2
[}
Q.
€1 \
'0_’ \*&»
0
_1 T T T T T 1

3.03 00:00 3.03 12:00 4.03 00:00 4.0312:00 5.03 00:00 5.03 12:00 6.03 00:00
Kuupdev, kellaaeg

Joonis 4. Temperatuuri erinevused 8 m ja 2 m vahel ja 22 m ja 8 m vahel. Olemas olid kahe
masti, Uulu ja Aseri andmed. Piigi ajal olid ka neis jaamades inversioonid. Vastavad
moddetud piigi maksimumid Jarvselja modtejaamas olid 4.03 kell 6:45, 13:15 ja 14:45
(Jarvseljal korgemates kihtides inversioon ka pdeval tdielikult ei hajunud). Koik ajad on
maailmaajas UTC.
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3.4 Arvutused ajas edasi

Ka ajas edasi arvutuste (,,edasiarvutuste®) jaoks tehti animatsioonid, et jilgida saastepilve
lilkumist iile Jarvselja jaama. Tulemustena pole neil kvantitatiivset vaartust, kuid
animatsioonid aitasid kaasa protsessi moistmisele. Pohirdhk t60s oli edasiarvutusest saadavate
andmete vOrdlusel moddetud andmetega. Joonis 5 nditab kaadrit edasiarvutusest, kui

saastejuga on minemas iile Jarvselja mootejaama.

Edasiarvutus SOz, 07:00 13, OKT 2016
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Joonis 5. Kirde-Eesti allikatest ldhtuva edasiarvutuse kaader, musta tdhega on tdhistatud
Jarvselja mootejaama. Hetkel arvutatakse SO, kontsentratsioone. Virvilise skaala (arvutatava
kontsentratsiooni) iihikuks on mol m™, sest selline on SILAMi viljund. Jirvselja mddtejaama
koordinaatidelt andmete viljavotet tehes tihikud teisendati.

3.5 Arvutatu ja méodetu vordlus

Kontsentratsiooni piigi maksimumide vordlus néitas, et SILAM saab SO, kontsentratsioonide
arvutamisega hakkama palju paremini, kui NOx omadega. SO, jaoks tuli FA2 véartuseks 5/9,
mis tdhendab, et tiheksast uuritud SO, piigist viis olid hésti hinnatud. NOy jaoks oli vastav
FA2 védrtus vaid 1/8. Tuleb ka mainida, et kolmel juhul viiest hasti hinnatud SO,
kontsentratsiooni maksimumist oli tegu ndrga inversiooniga, samuti oli ainuke NOy digesti
hinnatud maksimum ndrga inversiooni ajal. Alla 1 °C mdddetud inversiooni (30—70 m vahel)
lugesin norgaks. Detailsed tulemused toob Tabel 4. Aegridade vaatlusel tiheldati, et arvutatud
piigi maksimumi hetk vdib mdddetust erineda -2...+4 tundi. Piik oli SO, puhul ajaliselt
keskmiselt 2,7 tundi liihem, NOyx puhul 3,3 tundi liihem. Standardhélbed olid vastavalt 1,7 ja
2,1 tundi.
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Tabel 4. FA2 suhtarvu madramine, vilja on toodud kontsentratsioonid pg m™. Kollasega on
tahistatud siindmused, kui inversioon oli nork. ,,1° tdhistab hésti hinnatud piiki, muul juhul on
toodud, kas piik hinnati iile voi alla. Kokkuvotvad tulemused vaata ka Tabel 6.

SO, SO, SO, NO, NO, NO,
Sindmus moodetud | arvutatud | hinnang | moddetud | arvutatud | hinnang
13.10.2016 1 3,2 1,1 alla 1,8 0,1 |alla
13.10.2016 2 3,2 0,8 | alla 3,2 0,1 |alla
13.10.2016 3 11,1 3,2 |alla 8,2 0,4 |alla
16.05.2017 5,9 1,5(alla 2,8 1,1 alla
24.07.2017 24,5 12,8 1 6,1 14,7 | dle
27.08.2017 6,5 8,4 1 2,0 4,0 ule
4.03.20181 |- - - 24,5 1,5]alla
4.03.2018 2 10,5 8,0 1]- - -
4.03.2018 3 5,3 5,0 1]- - -
24.01.2019 5,8 8,5 1 8,5 6,8 1
FA2 0,556 0,125

Maksimumis jdid mdddetud temperatuuriinversiooni tugevused 30-70 m vahel vahemikku
0,3-3,4 °C, arvutatud tugevused (mida sai mdddetuga vorrelda) jdid vahemikku -0,4 — 1,6 °C.
Miinusmark néitab, et alati ei suutnud SILAM inversiooni ette niha, vaid pidas atmosfaéri
neutraalseks (potentsiaalse temperatuuri vairtus oleks veidi suurem, ehk nulli 14dhedal).
SILAM hindas inversiooni tugevust vaadeldavas korguste vahemikus 0,6-3,1 °C alla,
keskmiselt 1,3 °C. Tabel 5 toob vilja arvulised vdartused. Temperatuuri aegridade vaatlusel
taheldati, et SILAMis kahe inversiooni maksimum hilineb 3 tundi (16.05.17, 27.08.17), parast
kahte inversiooni jouab temperatuur pdevasele tasemele umbes 4 tundi hiljem (27.08.17,
04.03.2018) ning kahe episoodi puhul ei néita SILAMi arvutus iildse inversiooni (24.07.2017,
24.01.2019), vt ka Tabel 6.

Tabel 5. Inversiooni tugevuste vordlus toodud korguste vahe juures. 13.10.2016 olid andmed
poolikud ja ebausaldusviirsed.

Mdoddetud inversiooni | Arvutatud inversiooni | Inversiooni tugevus
Sindmus tugevus 30-70 m (°C) tugevus 30-70 m (°C) alahinnatud (°C)
13.10.2016 1 |liingad andmetes 2,11-
13.10.2016 2 |liingad andmetes 0,8|-
13.10.2016 3 |liingad andmetes -0,2 |-
16.05.2017 3,4 0,4 3,1
24.07.2017 1,5 -0,1 1,6
27.08.2017 2,9 1,6 1,3
4.03.2018 1 0,4 -0,4 0,8
4.03.2018 2 0,3 -0,4 0,7
4.03.2018 3 0,7 -0,2 0,9
24.01.2019 0,3 -0,3 0,6
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Potentsiaalse temperatuuri profiilide analiiisimisel leiti, et SILAM on hinnanud hasti neli
profiili kaheksast. Kolmel juhul ennustas siis SILAM hésti ka kdik kontsentratsiooni profiilid.
Uhel juhul ei vastanud potentsiaalse temperatuuri profiil mdddetule, kuid kontsentratsiooni
piik oli sellegipoolest hésti ennustatud. Kokkuvdtlik Tabel 6 toob vilja siindmuste tdhtsaima
vordluse koos profiilide analiiisiga, Joonised 6 on nditlikud hésti ja halvasti hinnatud

vertikaalprofiilid.

Tabel 6. Kokkuvdtlik tdhtsamate tulemuste tabel. € on potentsiaalne temperatuur, ¢ on
kontsentratsioon.

Piik
Moddetud . . .
) ] ) 2] c profiil maksimumis
inversiooni tugevus ) ) . i hinnatud
30-70 m (°C) Inversiooni tugevus | profiil oige: Innatu
Sindmus Inversiooni kirjeldus alahinnatud (°C) Oige? |SO, |NO, |SO, NO,
13.10.2016 1 | liingad andmetes lingad andmetes - - 0 1]alla alla
13.10.2016 2 | lingad andmetes lingad andmetes - - 1 0|alla alla
13.10.2016 3 | lungad andmetes lingad andmetes - - 0 1|alla alla
maksimum 2 tundi
s 3,4
16.05.2017 | hiljem 3,1 0 0 0| alla alla
koik temperatuurid 15
24.07.2017 | lle hinnatud ! 1,6 1 0 0| hasti |ule
maksimum 3 tundi
hiljem, temperatuur
i 2,9
pdevasele tasemele 5
27.08.2017 | tundi hiljem 1,3 1 1 1| hasti |lle
temperatuur
pdevasele tasemele 3 0,4
4.03.2018 1 | tundi hiljem 0,8 1]- 1]- alla
4.03.2018 2 | sama inversioon 0,3 0,7 0 0|- hasti |-
4.03.2018 3 |sama inversioon 0,7 0,9 1 1]- hasti |-
maapinnaldahedased
temperatuurid lle 0,3
24.01.2019 | hinnatud 0,6 0 0 1| hasti | hasti

Viimasena vaadeldi SILAMi viljundit koikidel mudeli korgustel. Tulemused jagunesid
kaheks juhuks: kui mudel hindas atmosfddri maapinna ldhedal kas neutraalseks voi
stabiilseks. Neutraalse atmosfddri juhul oli maapinna ldhedal kontsentratsioon kdrgusega
konstantne korguseni 50-300 m, saastejoa telge ei saanud maérata. Kui iilal, thipiliselt 30—
160 m korgusel esines inversioon, oli hésti ndha joa telge veidi kdrgemal mastist, 110—600 m
korgusel. Joonised 7 toovad vélja nditlikud olukorrad. Punktallikast parinevas viahe hajunud
saastejoas on eristatav kdrgeima kontsentratsiooniga keskosa ehk motteline telg, mis vastab
saasteallika korgusele koos joa esialgse soojusliku tdusuga allikast véljudes. Tousvates voi

laskuvates dhuvooludes voib telje kdrgus ka allatuult levides muutuda.
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SO, profiilid Pot. temp. profiilid
110 110
100 f / 100 | =*—arvutatud 27.08.2017
90 % 23:50
| == m&ddetud 28.08.2017
£ 80 E8 | 045
éo 70 ﬂ 470
S 60 6 60
50 - —e—arvutatud 27.08.201723:50 | <. ﬁ/
40 - == moodetud 28.08.2017 0:45 40
30 - ' ' ' 30 ; /—1 .
0 10 20 30 0 5 10 15
kontsentratsioon, pug m3 potentsiaalne temperatuur, °C
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kontsentratsioon, pg m3

4
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potentsiaalne temperatuur, °C

-7

1

Joonised 6. Naitlikud kontsentratsiooni (vasakul) ja potentsiaalse temperatuuri (paremal)
vertikaalprofiilid. Ulemised profiilid on SILAMi poolt metoodika jérgi hésti hinnatud,
alumised ebapiisavalt hinnatud.

arvutatud SO, ja pot. temp arvutatud NO, ja pot. temp
temperatuur, °C temperatuur, °C
0 10 20 -7 -2 3 8 13
10000 : ! 10000 : : : !
£ £
N )
5 5
S 100 > 100 konts. 24.01.2019
=~ = 9:00
konts. 13.10.2016 8:50
pot. temp
pot. temp 13.10.2016 8:50 24.01.2019 9:00
10 - T T T 10 : : T .
-0,5 0,5 1,5 2,5 1 4
kontsentratsioon, ug m-3 kontsentratsioon, ug/m3

Joonised 7. Kaikidel korgustel arvutatud suurused. Vasakul on inversiooniga, paremal
neutraalse atmosfadriga juht. Korgustelg on logaritmiline, et nii pinna ldhedal kui korgemal
toimuv oleks eristatav.
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4 Arutelu

Tundlikkusuuring nditas, et 6humassi péaritolus pole olulist vahet nende korguste vahel, mida
mastis mdodeti. Kogu saaste tuleb iihelt ja samalt maa-alalt, ehkki véliste allikate m&ju on
siiski viahesel maaral voimalik. Tundlikkusuuring ei kajasta tegelikkust detailselt: maapinnast
viahemalt 30 m korguseni on Jérvseljal puuvorad ning SILAM neid arvesse ei vota, sest
poorse kihi mudelit tal ei ole. Sellises mudelis saaks teha eelduse, et vahetult vorade kohal
olev kontsentratsioon difundeerub ka vdorade vahele, sest vorad pdhjustavad isegi ndrga

tuulega moningast hodrdeturbulentsi.

See, et paljusid piigi maksimumi keskmisi kontsentratsioone alahinnatakse, voib tdhendada, et
mudelis on saaste vertikaalne hajumine alahinnatud. Kindlalt seda viita ei saa, kuna
heitmeandmed vdivad olla ebatdpsed: nditeks pool aastat todtanud korstna aastakeskmine

heide on tihel poolel aastast iile hinnatud, teisel poolel aastast alahinnatud.

Margatav on, et kontsentratsiooni arvvddrtuse ja profiili hindamise Gigsust tuleb hinnata
soltumatult, nende vahel {ihene seos puudub. NOy puhul ennustati digesti iiks arvvaartus, kuid
viis profiili, SO, puhul aga vastupidiselt olid diged viis arvvairtust, kuid kolm profiili. See

viitab veelgi, et heitmeandmed pole parima tapsusega.

Piikide lithem kestvus mudelis vdib tdhendada ka saaste horisontaalse hajumise alahindamist.
Kui saaste hajuks horisontaalselt rohkem, oleks ka piik rohkem laiali médiritud, sest piigi
ajaline kestus iseloomustab aega, mille jooksul saastejuga libiseb {ile mdotekoha. Monel juhul
voib mitme saasteallika liitunud juga tekitada kestvama ja lamedama piigi (tiipiline

levikumuster vt. Joonis 5).

Piikide ajaline varieeruvus on arvatavasti pohjustatud ilmamudeli sisendist. Piigi tekkimiseks
liigub saastejuga tavaliselt {ile seirejaama. Millal see tipselt iile seirejaama liigub, soltubki
ilmamudelist, tdpsemalt tuultevdlja ja selle ajalise muutlikkuse tépsusest ilmamudeli
véljundis. IlImamudeliga saaks tdenéoliselt seletada ka moningaid inversiooni maksimumi ja
16pu hilinemisi. SILAMi kasutatavad Eesti HIRLAMi meteoroloogilised viljad soltuvad
omakorda Euroopa Keskpika Ilmaprognoosi Keskuse (ECMWF) darevéljadest. IImaprognoosi
seisukohalt vaikesed erinevused tuule suundades jarjestikustel ajasammudel vdivad
pohjustada silmnidhtavaid erinevusi inversiooniolukorrale omaste suhteliselt kitsaste

saastejugade liikumises. Teine vOimalus inversioonide hilinemise seletamiseks voib olla
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puudus pédevase ja Oise piirkihi vaheldumise parametriseeringutes, mida komplitseerib

omakorda metsa mikrokliima.

Inversiooni tugevuste uuring toob vilja, et SILAM ei saa kdige paremini hakkama inversiooni
tugevuse hindamisega ning alahindab viimast. Valikusse jaanud episoodides oli ka vdga ndrku
inversioone. Sellist tdpsust oleks mudelilt palju nduda, kuid ka tugevamate inversioonide
tugevused oli SILAM alahinnanud. Lopuks jdi inversiooniolukordi valikusse vahe, kahjuks ka
2016 aastat ei saanud arvesse votta inversiooni tugevuse hindamisel, sest katkestused masti
monedel moodtekorgustel voivad viidata ka iilejidnud andmete ebatdpsusele. SILAMi
piirangute pohjus on arusaadav: ilmamudeli védljundis, mis suuresti pohineb sondpalli
andmetel, polegi infot nii madalatest atmosfddri kihtidest. llmaprognoosi mudelite
arendamisel ei panda suurt rohku atmosfairi piirkihi detailsele kirjeldusele, sest sel ei ole
reeglina otsustavat moju prognoositud ilmale. Rolli méngib ka siin metsase koha isedrasus:

metsaladvad ulatuvad 30 m tasemeni ja mojutavad dhukihte kdrgemalgi.

Selgus aga, et SILAM saab siiski pooltel juhtudest potentsiaalse temperatuuri profiili
hindamisega rahuldavalt hakkama. Viimase korrektne hindamine on (vorreldavate andmete
ulatuses) eelduseks, et kontsentratsiooni profiil oleks histi ennustatud. Uks piik, mille
kontsentratsiooni profiil oli {isna odigesti hinnatud potentsiaalset temperatuuri digesti
hindamata, vais olla juhus ja veidi ka profiili klassifitseerimise kiisimus. Kontsentratsioon oli

molemal juhul korgusega peaaegu konstantne.

SILAMi vertikaalprofiilid koikidel korgustel nditavad, et mudel annab ka keerulises
inversiooniolukorras enamasti realistlikke tulemusi, kuid kuna mast (tugevama inversiooni
ajal) saastejoa teljeni enamasti ei kiiiini, Siis seal me mudeli t66d hinnata ei saa. Kdrge joa telg
on adekvaatne, sest allikast véljumisel tduseb saastepilv tema korge temperatuuri tottu

tavaliselt 200400 m korgusele.
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Kokkuvote

Temperatuuri maapinnaléhedane inversioon on ndhtus, millel on Ohusaastega koostoimel
arvestatav moju inimesele. Néahtus parsib vilisdhu vertikaalset segunemist, mis tdhendab, et
inversioonikihti sattuv saaste koguneb inversiooni tekkimisel maapinna ldhedale, tekitades
linnades sudu. Inversiooni kohal oleva korgest allikast péarineva saaste joudmine maapinnale
on aga raskendatud. Atmosfadri keemia-transpordi mudelid suudavad tildjuhul saastetasemeid
prognoosida, lisaks on nad kasutusel saaste leviku modelleerimisel keemia- ja
tuumapihkumiste korral. On teada, et pinnainversioon on mudelite jaoks keeruline olukord,
sest maapinna ldhedal transpordimudeli sisendiks oleva ilmamudeli andmeid neil kdrgustel
napib. Tarvilikud on lisauuringud, et ka sellises olukorras mudel ennustaks saasteaine

kontsentratsioone hasti.

Selle t66 eesmirk oli vélja uurida, kui usaldusvddrne on Soome Ilmateenistuse arendatav
keemia-transpordi mudel SILAM, kasutades selleks dra head voimalust: teadaolevast allikast
saab kaugemal, seirejaamades, detekteerida liihiajalisi saasteaine kontsentratsiooni touse ehk
piike. Kirde-Eesti korgetest korstnatest périnevaid védveldioksiidi (SO2) ja ldmmastiku
oksiidide (NOy) piike detekteeriti SMEAR Estonia Jarvselja 130-meetrises modtemastis,
vaatluse all oli periood 2016-2020. Kirde-Eesti pdlevkivitoostuse saasteallikate moju
kindlaks véljaselgitamiseks kasutati kahte kontrollimeetodit: lintsam mudel HYSPLIT, mis
niitas seirejaama joudnud Shumasside péritolu (trajektoore), ning seejarel SILAMi arvutus
ajas tagasi, mis andis tundlikkusjaotuse (asukoha ldbimise ,,tdendosuspilve*) geograafilisel
kaardil. Kui mdlemad kontrollid néitasid Kirde-Eesti mdju, teostas autor SILAMiga ajas edasi
arvutused, kasutades Kirde-Eesti saasteallikate aastakeskmisi heiteandmeid. Valjundist
saadud arvutatud kontsentratsioone vorreldi Jarvselja mdotemastis moddetuga: mudeli t66d
hinnati kontsentratsiooni ning potentsiaalse temperatuuri aegridadele ja vertikaalprofiilidele

tuginedes.

Tulemustest selgub, et piigi maksimumi hetkel iile kdrguste keskmistatud kontsentratsioone
hindab SILAM hésti alla poolte juhtudest, paremini hindab SO, piike, kui NOy omi.
Halvemini hinnatud kontsentratsioone hindab mudel peaaegu alati alla. Uks pdhjustest vdib
olla, et mudel hindab saaste vertikaalset hajumist alla, kuid seda kindlalt viita ei saa
heitmeandmete suure médramatuse tottu (aastakeskmised). Paremate heitmeandmete
saamiseks tulevikus tehakse koostodd Eesti Keskkonnauuringute Keskusega. Piikide

keskmine kestvus osutus mudelis liihemaks, pShjus vdib olla (lisaks vertikaalsele hajumisele)
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ka saaste horisontaalse hajumise alahindamine inversiooni ajal. Inversiooni tugevust 30-70 m
korgusel SILAM alahindab, pohjuste tdpsemaks viljaselgitamiseks on vaja ldbi vaadata
mudelis kasutatavaid piirkihi parametriseeringud, selles osas tehakse koostodd Soome

IiImateenistusega.

Tanuavaldused

Autor avaldab tinu Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Shukvaliteedi- ja kliimaosakonna
juhatajale Erik Teinemaale SILAMi mudeleksperimentide vdimaldamise eest Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse serveris ja tdhusate nduannete eest selles vallas. T66 panustab

mudeli SILAM juurutamisse Eesti Shukvaliteedi seiresiisteemis.
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1gs™t. Tumesinisega kasutatud Eesti Keskkonnauuringute Keskuse liihemad mastid.
Punasega on Jarvselja modtemast.

Lisa 3

To6s koostatud andmetdotlusprogrammi terviklik 1ihtekood on saadaval jargneval aadressil:

https://github.com/raidokiss/SILAM forward inverse runs.
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