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3.24 pav. Skendin¢iy medziagy Vilnios up¢je ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju
laikotarpiu

3.25 pav. Biocheminio deguonies (BDSs) suvartojimo kitimo tendencijas Neries upéje ir

vidutinés ménesio oro temperattros tiriamuoju laikotarpiu

3.26 pav. Istirpusio deguonies kiekis Neries upéje ir vidutinés meénesio oro temperatiiros
tiriamuoju laikotarpiu

3.27 pav. Skendin¢iy medziagy Neries upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju
laikotarpiu

3.28 pav. Biocheminio deguonies (BDSs) suvartojimo kitimo tendencijas Balsio bei Balzio

ezeruose ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu

3.29 pav. Istirpusio deguonies kiekis Balsio bei BalZio eZeruose ir vidutinés meénesio oro
temperaturos tiriamuoju laikotarpiu
3.30 pav. Skendin¢iy medziagy Balsio bei Balzio ezeruose ir vidutinés ménesio oro

temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu

3.31 pav. Skendiniy medziagy Balsio bei BalZzio ezeruose ir vidutinés ménesio oro

temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu

3.32 pav. Bendrojo azoto (Nb) koncentracijos Vilnios upé¢je tiriamuoju laikotarpiu, ekologinés
buklés vertinimo kriterijus (2,0 mg/1) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros

3.33 pav. Nitrity azoto (NO,-N) koncentracijos Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu, didziausia
leistina koncentracija (DLK 0,03 mg/1) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperattiros

3.34 pav. Nitraty azoto (NOs3-N) koncentracijos Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu,
ekologinés buklés vertinimo kriterijus (1,3 mg/l) bei vidutinés meénesinés aplinkos oro

temperatiiros
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3.35 pav. Organinio azoto (Norg) koncentracijos Vilnios upg¢je tiriamuoju laikotarpiu bei
vidutinés ménesines aplinkos oro temperatiiros

3.36 pav. Bendrojo azoto (Nb) koncentracijos Neries upéje tiriamuoju laikotarpiu, ekologinés
biiklés vertinimo kriterijus (2,0 mg/1) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperattiros

3.37 pav. Nitrity azoto (NO,—N) koncentracijos Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu, didziausia
leistina koncentracija (0,03 mg/l) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros

4.1 pav. Neries upés pabaseinis (Aplinkos apsaugos... 2010)

4.2 pav. Fyris modelio principiné schema (Hansson et al 2006)

4.3 pav. Stebéty ir modeliuoty bendrojo azoto (Np) koncentracijy dinamika 2001-2008 metais
Neries upé¢je

4.4 pav. Bendrasis azotas (Np), patenkantis i$ visy tarSos $altiniy j Neries upe 2001-2008 metais
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EZery trofine klasifikacija ir jos kriterijai (Kilkus 2005)

EZery trofiSkumas bei zuvy riisiné sudétis (Gailiusis ir kt. 1999)
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Ivadas

Problema

Globalinis atSilimas, padidéjes oro, dirvozemio, vandens uZzterStumas, rugstieji lietts, ozono
sluosnio plonéjimas, misky naikinimas, radioktyviyjy daleliy emisijos | aplinkg — tai aplinkosauginés
problemos, kurios yra aktualios visai Zmonijai Siame technikos amziuje (Lietuvos Respublikos... 1992).

Aplinkos salygy buklés pokyciai lemia krastovaizdzio, i$ jy ir svarbiausiy jo akcenty — ezery, upiy
bei tvenkiniy raida, jy naudojimo ir pritaikymo rekreacijai galimybes. Intensyvi iikiné veikla vandens
telkiniy bei juos maitinanéiy upiy baseinuose gali turéti lemiamg jtakg eZery kokybiniams ekosistemy
pakitimams. Sios problemos yra aktualios tiek Lietuvoje, tiek ir visame Pasaulyje (Balevi¢ius ir kt. 2007).

Klimato kaita, stratosferos ozono sluoksnio nykimas ir ultravioletinés (UV) spinduliuotés
intensyvumo augimas, rigstieji lietis bei priezemio ozono koncentracijos didéjimas, spartéjanti
ekosistemy eutrofikacija paprastai traktuojami kaip svarbiausi antropogeniniai procesai, lemiantys
neigiamus augmenijos buklés, produktyvumo bei biologinés jvairovés pokycius.

Vandens ekologiné reik§mé yra labai didelé. Greta to, kad vanduo sudaro net apie 70 % gyvujy
organizmy svorio, jis yra terpé svarbiems biologiniams procesams. Be to, jsigrauzdamas vienoje vietoje ir
susikaupdamas kitoje, vanduo skatina geologinius pokycius. Lietuva yra drégmés pertekliaus zonoje; per
daugiamet] laikotarpj vidutiniskai iSkrinta 748 mm krituliy, o iSgaruoja tik 512 mm. Likusioji dalis — 236
mm (arba 32 % krituliy) pavirSiumi arba su poZeminiais srautais tiesiogiai ar per kaimynines Salis nuteka
1 jura (Baltrénas ir kt. 2008).

Pasikeitus vietovés klimatui, neiSvengiamai kinta jos teritorijoje esanciy vandens objekty vandens
balansas, vandens lygis, vandens temperatiros ir ledo dangos rezimas. Visi Sie veiksniai veikia pavir§iniy

vandens telkiniy fizinius parametrus bei eutrofikacija.

Darbo aktualumas

Eutrofikacijos procesa sukelia antropogeniné tarSa ir besikeiCiantis klimatas. Eutrofikacijos
procesams jtaka visy pirma daro maistingyjy medziagy patekimas j vandens telkinius, dé¢l kuriy
skatinamas dumbliy augimas ir organiniy medziagy pertekliaus susidarymas, kuris pakeicia sistemos
pusiausvyrg ir funkcionavimg. Eutrofikacijos problema ir jos aktualumg bei pasekmes eZerams jrode
Kanados profesorius Davidas Sindleris (David Schindler), 1970 metais atlikes tyrimus Ontarijo eZere. Jis
teigé, jog eutrofikacija gali sukelti dramatiSkas pasékmes vandens ekosistemoms — nuodingy dumbliy
zydéjima, Zuvy mazejimg vandens telkiniuose.

Klimato kaitos pasekmés vandens ekosistemoms — prognozuojamas upiy nuotékio persiskirstymas
laiko atzvilgiu: daznesni poplidziai visais mety laikais, maZesni pavasario potvyniai ir didesné
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minimalaus nuotékio tikimybé vasarg. Tai padidins pavirSiniy vandeny biologinj uZzterStumg vasarg ir
sumazins bendrg uzterStumag pavasarj. Dél daznesnio ekstremaliy krituliy pasikartojimo padidés labai
stipriy, nejprastose vietose lokalizuoty poplidziy rizika. Augant oro ir vandens temperatiirai spartés
eutrofikacijos procesai, prastés vandens istekliy kokybé. Kylantis juros lygis bei daznesnés ziemos audros
lems ir daznesnius potvynius Nemuno upés deltoje.

Klimato kaitos poveikis vis aktualesnis eutrofikacijos procesams vandens telkiniuose. Klimato
kaitos pasekmés vandens telkiniams gali biti jy i$nykimo prieZastis. Saltomis Ziemomis eZerai i$$ala iki
dugno, zuvims bei kitiems gyviams ima triikti deguonies, jie diista bei Ziva. Siltomis vasaromis dél mazy
gyliy vanduo labai jSyla, padidéja garavimas nuo ezero pavirSiaus, susidaro labai nepalankios salygos kai
kurioms hidrobionty grupéms. Temperatiiros reZimo ekstremalios reik§més, jy trukmé tampa svarbiausiu
veiksniu, limituojanciu ekosistemos egzistavima. Organizmy raSys, kurios nepasiZymi termine
tolerancija, patiria stresg, nesugeba prisitaikyti. Ekosistemoje vyksta negrjztami pokyc¢iai (Gailiusis ir kt.

2002).
Darbo tikslas
Nustatyti azoto junginiy nuotékio susidaryma iSskirtuose pavir§iniuose vandens telkiniuose,

vertinant eutrofikacijos procesa.

Darbo uidaviniai

1. PavirSiniy vandens telkiniy tyrimo viety parinkimas pagal iSskirtas urbanizuotas teritorijas;

2. Temperaturinio rezimo ir pH rodiklio tyrimai pasirinktuose pavirSiniuose vandens telkiniuose;

3. Pavirsiniy vandens telkiniy eutrofikacijos procesus veikianciy azoto junginiy nattiriniai tyrimai ir
analizé;

4. Nataralios ir antropogeninés tarSos jtakos vandens telkiniy kokybei analizé, vertinant ilgalaikius
monitoringo duomenis;

5. Antropogeninés tarSos jtakos eutrofikacijos procesams matematinis modeliavimas modeliavimo

programa Fyris.

Darbo naujumas

Kompleksiniai pavir$iniy vandens telkiniy tyrimai, vertinant vykstanéius eutrofikacijos procesus,

ir jy priklausomybg¢ nuo sezoniskumo.

Darbo praktiné verté

Atlikti tyrimai gali buti pritaikyti rengiant, projektuojant bei vertinant vandentvarkos priemoniy

(nuoteky iSleistuvus, pralaidas, zuvitakius) bei civiliniy statiniy (uztvankas, tiltus), kurios bty
16
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efektyvesnés ateities klimato sglygomis, ijtaka pavirSiniy vandens telkiniy natiiraliems bei

antropogeniniams eutrofikacijos procesams.
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1. Klimato kaitos poveikis vandens ekosistemoms

1.1. Klimato kaita pasaulyje ir Lietuvoje

Klimato kaita jau vyksta, ir jos poveikis mums vis did¢ja. Klimato poky¢iai aktualds yra ne tik
Lietuvai — tai pasaulinio masto problema. Klimatas daugelyje pasaulio Saliy, jskaitant ir Europa, Syla.
Vidutiné pasaulio temperatiira pakilo mazdaug 0,7 °C (European Environmental Agency 2004). Per
paskutiniuosius 25 metus Zemés temperatiira kilo 0,18 °C per deimtmetj, o tai yra daugiau nei dvigubai
daugiau negu vidutiniS$kai per paskutiniuosius 100 mety (Ministry of... 2008). Tuo tarpu Europoje —
0,95 °C per pastaruosius $§imtg mety (European Environmental Agency 2004).

Arkties zonoje, jskaitant Grenlandija, klimato pokyc¢iai yra rySkesni negu kitose planetos vietose.
Vis Siltéjantis klimatas salygoja tai, kad pasaulyje tirpsta asigaliy ledynai, traukiasi kalny ledynai —
Siaurés asigalyje vandenyng dengiantys Arkties ledynai per pastaruosius desimtmegius sumazéjo 10 %,
ledyny storis vir§ vandens — apie 40 %, Antarktidos Zemyna dengianti ledyny danga tapo nestabili, viso to
pasekmé yra kylantis juros lygis, kuris per Simtmetj pakilo 10-25 cm (Europos komisija 2006). Kylant
juros lygiui, krantai bus iSgrauzti ir didelei daliai Zzmoniy, gyvenanciy Zemose teritorijose, grés potvynio
pavojus (Ministry of... 2008).

Vandenyno vaidmuo klimato sistemoje labai svarbus: vandenynas lemia planetos evoliucija
(atmosferos dujine sudétj ir biosferos raida); kaupia spinduling energija ir akumuliuota Siluma perskirsto
tarp platumy; formuoja globalig vandens apytaka; dalyvauja kartu su atmosfera globaliuose cirkuliacijos
procesuose (Balevicius ir kt. 2007).

Klimato Kkaita taip pat lemia ekstremalias oro salygas — audras, potvynius, sausrg ir kar§¢io bangas.
Pastargj; deSimtmet] pasaulj iStiko tris kartus daugiau su oro salygomis susijusiy gamtos katastrofy nei
septintaj] deSimtmet]. Be to, prarandamas ketvirtadalis planetos augaly bei gyviiny rusiy.

Kita visuotinio atSilimo problema gali tapti gélo vandens bei maisto trilkumas. Jei temperatiira
pasaulyje taps 2,5 °C aukStesné nei prie§ industrijos amziy, vandens ims trikti 2,4-3,1 milijardo Zmoniy
visame pasaulyje, 0 50 milijony Zzmoniy grésty badas dél mazéjancéio derliaus. Taip pat dél palankiy
klimato salygy gali imti plisti tropiky ligos (Europos komisija 2006).

Klimato kaita pasireiskia visuose pasaulio regionuose. Sal¢iy ir piigy nualintus europiecius
nepaliauja stebinti Pasaulinés meteorologijos organizacijos pranesimai: 2010 — ieji, kartu su 1998 ir 2005
metais, zada patekti | paciy Sil¢iausiy mety visoje planetoje trejetuka nuo 1880 m.

2009 mety gruodzio pirmoji pusé planetoje irgi buvo nejprastai Silta, iSskyrus Europg ir JAV
rytine pakrante. Siuose dviejuose regionuose lapkritj ir gruodzio pradZioje oro temperatiira uz daugiametj
vidurkj buvo Zemesné 2—4 °C. Taciau tuo pat metu Arktyje temperattira klimating norma daug kur virsijo
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3-6 °C (vietomis net 8 °C), keliais laipsniais §il¢iau nei jprasta buvo Sibire, Vidurinéje Azijoje, Siaurés
Vakary Kinijoje, Siaurés Afrikoje, Arabijos pusiasalyje.

Net vandenyny pavirSiaus temperatira 2010 m. virSijo Silumos rekordus: 1-2 °C daugiau
daugiamedio vidurkio temperatiira sinchroniskai pakilo abiejy galingiausiy Siaurés pusrutulio §iltyjy
sroviy (Golfo Atlante ir Kurosijo Ramiajame vandenyne), o aplink Grenlandija Deviso sasiauryje ir
Bafino jiiroje vandenyno temperatiira net 2—3 °C aukStesné uz klimating normg. Atlantas, kaip né¢ vienas
kitas vandenynas, 2010 m. iSsiskyré dar ir tropiniais ciklonais: susidaré net 19 tropiniy audry, 12 jy
peraugo ] uragang (norma atitinkamai 10 tropiniy audry ir 5 uraganai).

Neabejotina, kad pastarasis 2001-2010 m. deSimtmetis yra Sil¢iausias nuo pat XIX a. vidurio.
Sylant klimatui teks priprasti ir prie ekstremaliy ilgalaikiy oro anomalijy. Jos bus panasios j tas kaitras,
kurios §] deSimtmet] vos ne kasmet kankino jvairius Europos regionus, Australija ir JAV vakarine
pakrante. Tai bus pugos ir Sal¢iai, panasis ] tuos, kurie siautéjo Europoje pernai sausj ir gruodj, o liitys ir
potvyniai — vasarg ir rudenj. Tai bus vis didesnés Arkties vandenyno platybés, liekancios be daugiamecio
ledo dangos (World Meteorological...2010). Visos S$ios ekstremalios oro sglygos yra klimato kaitos
pozymiai pasaulyje.

Lietuvoje kaip ir visame pasaulyje pasireiSkia klimato kaitos pozymiai. Pagal Vilniaus
universiteto Ekologijos instituto 2007 metais parengta klimato kaitos poveikio Salies ekosistemoms,
biojvairovei, vandens iStekliams, Zemes ir misky tikiui ir Zmoniy sveikatai jvertinimo studija ir pasekmiy
Svelninimo strateginj plang numatomi tokie pagrindiniai klimato rodikliy pokyc¢iai Lietuvoje XXI
amziuje:

e stipriai augs oro temperatira. Pokyciai Saltuoju laikotarpiu bus didesni. Didés tarppariniai oro
temperatliros svyravimai;

e dauguma klimato modeliy prognozuoja gana neZymy metinio krituliy kiekio did¢jima. Tai jtakos
ypac stiprus krituliy kiekio padidéjimas Saltuoju mety laikotarpiu. Tuo tarpu Siltuoju mety
laikotarpiu ir ypac€ antroje vasaros pus¢je, numatomas krituliy kiekio maz¢jimas;

e vidutinis ve¢jo greitis keisis labai nezymiai. Taciau didés vejo greiCio fluktuacijos susijusios su
daznesniy audry pasikartojimu;

e kaip ir krituliy kiekis oro drégnumas iSaugs Saltuoju mety laikotarpiu, tuo tarpu Siltuoju periodu
rySkiai sumazés. Ypa¢ Zenkllis neigiami pokyc¢iai numatomi antroje vasaros pus¢je bei rudens
pradzioje;

e sniego storis ir dieny su sniego danga skai¢ius zenkliai sumazés (ypac vakaringje Lietuvos dalyje);

e didés teritorijos audringumas augs ypac stipriy liti¢iy pasikartojimas, perkiinijy, kruSos skaicius.
Labai padidés sausringumas, ypac¢ liepos — rugs€jo ménesiais. Galimi vis daznesni trumpalaikio
stipraus ziemos $al¢io jsiverzimai | sniegu nepadengta teritorija.
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Vidutiné mety oro temperatiira Lietuvoje 1991-2006 m. lyginant su 1961-1990 m. pakilo 0,7—
0,9 °C, tai rodo klimato $iltéjima (Bukantis ir kt. 2008). Atsilimo tendencijos rySkiausios Siaurés ir
Vakary Lietuvoje. Pastaryjy 16 mety (1991-2006 m.) vidutiné metiné oro temperatira visoje Lietuvos
teritorijoje perkopé 6 °C ribg ir siekia 6,5-7,9 °C. Nuo 1961 m. patys $il¢iausi buvo 2008 m., kai vidutiné
metiné oro temperatiira Lietuvoje buvo 8,3 °C, t. y. 2,2 °C aukstesné uz klimato norma, 2009 m. vidutiné
oro temperatira buvo 7,2 °C, t.y. 1,1 °C aukstesné uz klimato normg (Bieska ir kt. 2010). Kaip matyti i$
1.1 paveikslo, 2010 m. bei 2011 m. oro temperatiira taip pat virSija daugiametete klimato normg

Lietuvoje.

e
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1.1 pav. Vidutiné oro temperatiira Lietuvoje 1961 — 1990, 2010 ir 2011 m. (Lietuvos
hidrometeorologijos... 2012)

XX a. pabaigoje pradéjo daugéti ekstremaliai karSty dieny, kai paros maksimali oro temperatiira
lygi arba virsija 30 °C. Siy dieny tikimybé¢ 1991-2006 m., lyginant su 1961-1990 m., iSaugo 2—2,5 karto
ir dabar siekia 2—6 dienas per metus. Didziausia jy tikimybé Piety ir Pietvakariy Lietuvoje. Tuo tarpu
speiguoty dieny, kai paros minimali oro temperatiira nukrinta iki —20 °C ir Zemiau, Lietuvoje pastebimai
sumazéjo: jeigu 1961-1990 m. Ryty Lietuvoje jy per Ziemg pasitaikydavo vidutiniskai po 12-15, tai
pastaraisiais metais — tik po 8-9 per sezona. Nustatyta, jog Sie kars¢iy ir speigy tikimybés pasikeitimai
daugiausiai susij¢ su anticikloniniy procesy daznesniu pasikartojimu vasarg ir retesniu ziemg (Bukantis ir

kt. 2008). 1.2 paveiksle matyti Lietuvos metiniy temperatiiry nuokrypiai nuo normos.
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1.2 pav. Metinés oro temperattiros nuokrypiai nuo normos Lietuvoje (Lietuvos hidrometeorologijos... 2011)

Padidéjes ar sumazéjes krituliy kiekis taip pat rodo, jog vyksta klimato pokyciai. Lietuvoje
vidutinis metinis krituliy kiekis 1991-2006 m., lyginant su 1961-1990 m., Vakary ir Vidurio Lietuvoje
sumazéjo 12-56 mm, o Piety ir Siaurés ryty Lietuvoje padidéjo 20-66 mm (Bukantis ir kt. 2008).
2008 m. i8krites krituliy kiekis buvo 697 mm — artimas 1961-1990 m. klimato normai, kuri yra 675 mm
(Beinoravicius ir kt. 2009). 2009 m. iskrito 721 mm krituliy, Sis kiekis buvo 46 mm didesnis uz 1961—
1990 m. klimato norma (Arustiené ir kt. 2010).Per Ziema susidarantis maksimalus sniego dangos storis
0,8-2 cm padid¢jo. Tai susij¢ su pastaraisiais metais did¢janciu Saltojo laikotarpio krituliy kiekiu ir

daznesniu gausaus snygio pasikartojimu (Bukantis ir kt. 2008).
1.2. Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos (SESD)

Didziausig poveikj klimatui daré ir daro termodinamiskai aktyvios (Siltnamio) dujos ir priemaiSos
(Balevicius ir kt. 2007). Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos — tai visos dujos, kurios dél tam tikros
molekulinés struktiiros gali absorbuoti infraraudonuosius spindulius ($ilumg). Atmosferoje jos atlieka
labai svarby vaidmenj sulaikydamos Zeme pasiekusia §ilumg ir tokiu biidu pakeldamos Zemesniyjy
atmosferos sluoksniy temperatiira. Jei ne §ios dujos, Zemés pavirSiaus temperatiira biity apie 30 °C
zemésné, taciau did¢jant jy koncentracijoms, atmosferos temperatira kyla (Darnusis vystymasis... 2009).

Yra deSimt pagrindiniy $iltnamio efektg sukelianc¢iy dujy. Vandens garai (H,0), anglies dioksidas
(CO,), metanas (CH,4) bei diazoto monoksidas (N,O) yra nattralios dujos, o hidrofluorangliavandeniliai
(HFC—CHF3, CF3CH,F, CH3CHF,), perfluorangliavandeniliai (PFC — CF,4, C,Fg) bei sieros heksafloridas
(FSe) susidaro atmosferoje tik dél pramoniniy procesy (Houghton et al 1990). Nuo jy didéja atmosferos
gebéjimas sulaikyti Siluma ir kyla temperatiira.

21
VGTU Aplinkos apsaugos katedra



W Klimato kaitos jtakos pavirsiniy vandeny eutrofikacijos procesams tyrimai ir vertinimas

Didziausig dalj (2/3) nattiralaus $iltnamio efekto sudaro vandens garai (21 °C), toliau seka anglies
monoksidas (7 °C), troposferos ir stratosferos ozonas (2 °C), diazoto monoksidas (1,4 °C), metanas (0,8
°C) ir visoms likusioms S§iltnamio dujoms tenka taip pat 0,8 °C. ISaugus Siltnamio dujy koncentracijai,
stipréja Siltnamio efektas, kyla zemutiniy troposferos sluoksniy temperatiira (Balevicius ir kt. 2007).

Dauguma Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy susidaro gamtoje, vykstant natiiraliems procesams, bet
dabar ore jy yra per daug (Lietuvos Respublikos... 2006). Anglies apykaitos tarp atmosferos, sausumos ir
vandenyno parametrizavimas yra batina salyga, siekiant teisingai interpretuoti siuolaikinius klimato
pokycius bei numatyti kaitos tendencijas (1.3 pav.) Kadangi svarbiausios Siltnamio efekta sukeliancios
dujos — tai anglies dvideginis (COy). Jis issiskiria visuose degimo procesuose, kitaip sakant, jo negalima
iSvengti deginant organinj kurg. Manoma, kad Zmoniy veiklos metu pusé iSsiskiriancio anglies dioksido
lieka atmosferoje, kita puse sugeria zemé ir vandenynas. Kadangi atmosferoje anglies dioksidas i$silaiko
vidutiniskai 50-200 mety, tai $iy dieny efektas bus jauCiamas vélesniais Simtmeciais (Lietuvos

Respublikos... 2006).

Atmosfera 750 -

(02)

1.3 pav. Anglies apykaita. Linijy skaiciai rodo apykaitos srauty intensyvuma (Gt anglies per metus), sistemos
daliy skaiciai — jose susikaupusias atsargas (GtC) (Balevicius ir kt. 2007)

D¢l zmogaus akinés veiklos anglies dioksido j atmosferg patenka daug daugiau nei sugeba jj
absorbuoti ir sukaupti sausuma bei Pasaulio vandenynas. Anglies dioksidas gerai tirpsta vandenyje. Taip
pat anglies dioksido fotosintezei naudoja fitoplanktonas. Sausumos ekosistemose daug jo suvartoja
augalai (fotosintezei), ir jsisavinimas galéty dar padidéti, nes didesnis CO, kiekis atmosferoje lemia ir

spartesnj anglies dioksida absorbuojancios biomasés didéjima (Balevicius ir kt. 2007), kurio pasekmé
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vandens telkiniams yra did¢janti eutrofikacija.

Pagrindinés dél zmoniy veiklos iSsiskiriancios ir Siltnamio efektg sukeliancios dujos yra anglies
dioksidas. Jis sudaro apie 75 % visos ,,Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos®. Kitos dél Zmoniy
veiklos iSsiskiriancios Siltnamio efekta sukeliancios dujos yra metanas ir diazoto monoksidas. Jos
iSsiskiria kartu su nematomomis dujomis i§ atlieky sgvartyny, galvijy, ryziy lauky ir tam tikrai budais
tresiant dirvg (Europos komisija 2006).

Jungtinése Amerikos Valstijose (JAV) daugiausia metano ir amoniako iSsiskiria gyvulininkystés
pramongje. Metanas yra Siltnamio efekta sukeliancios dujos, jis 23 kartus labiau sukelia Siltnamio efekta
nei anglies dioksidas (CO;), metanas sudaro beveik 10 % visy JAV iSmetamy Siltnamio efektg sukelianciy
dujy kiekj. Nors metanas gyvuoja trumpiau nei CO,, taciau jis yra daug pavojingesnis (Burtraw 2006).

Sintetinés hidrofluorangliavandeniliy, perfluorangliavandeniliy, Sieros heksaflorido bei halony
dujos — tai antros klasés Siltnamio efektg sukeliacios dujos, kurios neegzistavo atmosferoje iki 20 amziaus
(Butler et al 1999). CF4 ir perfluorangliavandeniliai yra randami ledo Serdyse ir jy natiiralus kiekis yra
labai mazas (Harnisch ir Eisenhauer 1998). Fluorintos dujos naudojamos Saldymo bei oro
kondicionavimo sistemose ir patenka j atmosfera, jei jranga nesandari arba jei nebenaudojami prietaisai
nesunaikinami pagal taisykles (Europos komisija. 2006).

Siltnamio dujy koncentracija atmosferoje isreiskiama milijoninemis dalimis (parts per million
(ppm)) arba milijardinémis dalimis (parts per billion (ppb)). 1 ppm reiskia vieng tam tikry dujy molekule
i§ milijono visy esamy dujy molekuliy, o 1 ppb — i§ milijardo.

Siltnamio dujos labai skiriasi pagal savo issilaikymo atmosferoje trukme. Pavyzdziui, CO,
atmosferoje gali isbtti 50 — 200 mety, metanas — 12, azoto suboksidas — 114, tuo tarpu kai kuriy fluoruoty
Siltnamio dujy (SFe, CF4) gyvavimo trukmé gali siekti net kelias desimtis tikstanciy mety (Balevicius ir
kt. 2007).

Vertinant poveikj pasauliniam atSilimui, ragstéjima, eutrofikacija, ozono sluoksnio irimg ir
fotocheminio ozono susidarymo potencialg, taikant dauginimo koeficientus atskirus terSalus galima
paversti atitinkamomis pamatinémis medziagomis. Pavyzdziui, pacias jvairiausias dujas, kurios sukelia
siltnamio efekta, galima iSreiksti anglies dvideginio ekvivalentais ir taip apibudinti jy ,,pasaulinio
atsilimo potenciala™ (PAP). Kai atskiri terSalai iSreiSkiami kaip pamatinés medziagos, tada juos galima
lyginti tiesiogiai, o taip pat susumuoti terSalus ir jvertinti bendrg visy iSmetamy terSaly svarbg. Tada
masinj kiekvieny dujy, sukelian¢iy Siltnamio efekta, iSmetima naudojant alternatyvius variantus galima
padauginti pagal konkreciy dujy PAP ir isreiksti kaip lygiavertj anglies dvideginio masés poveikj.

Pasaulinio atSilimo potencialas (PAP) — tai indeksas, leidziantis jvertinti santykinj iSmetamy
konkreciy dujy, sukelian¢iy Siltnamio efektg, Kilogramo indélj j pasaulinj atsilimg lyginant su i§metamu

anglies dvideginio kilogramu (PAP yra isreiskiamas kaip CO, ekvivalento kg).
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ISmetamos | atmosferg Siltnamio dujos turi skirtingg pasaulinio atSilimo potencialg, kuris yra
iSreiSkiamas santykiniu dydziu CO; atzvilgiu. Todél siekiant iSreiksti Siltnamio dujas CO, ekvivalentu,
atsizvelgiant ] tarptautinius susitarimus, naudojamos Sios pasaulinio atSilimo potencialo vertés: CO, — 1;
CH, — 21; N,O — 310 (Miskinis ir kt. 2007), CHF3 — 11 700, CF3CH,F — 1 300, CH3CHF, — 140, CF, — 6
500, C,Fs — 9 200, FSg — 23 900 (Houghton et al 1990). Sie indeksai parodo, kick karty atitinkamas
tersalas yra pavojingesnis nei CO» per tg patj laikotarpj.

1.3. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy susidarymo $altiniai

Klimato pokycius sukelian¢iy dujy susidaro gamtoje, vykstant natiiraliems procesams, taciau
pastaryjy dujy kiekis pasaulyje Siais laikais ir prie§ pramonés epochg Zymiai skiriasi — Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy koncentracijos padid¢jo, tai lémé Zmogaus antropogeniné veikla. Energetika, pramone,

transportas — pagrindinis iSmetamy Siltnamio reiskinj sukelianc¢iy dujy Saltinis (1.4 pav.).

62%

O Energetika
B Pramoné
O Transportas

11%

27%

1.4 pav. Pagrindiniai atmosferos tar$os $altiniai (Baltrénas ir kt. 2008)

IS 1.4 paveikslo matyti, kad i§ mobiliyjy tarSos S$altiniy (automobiliy transportas, aviacija,
laivynas, gelezinkeliai, statybos masinos) ] atmosfera patenka apie 2/3 visy iSmetaly, o automobiliy
transporto dalis i$ jy sudaro net 96 % (Baltrénas ir kt. 2008).

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekiai Lietuvoje staigiai sumazéjo smukus 3alies ekonomikai
paskutiniame deSimtmetyje. Nuo 1990 m. iki 2000 m. Siltnamio efekta sukelianCiy dujy emisijos
sumaz¢jo daugiau nei 60 %. 2000-2006 m. metinés Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos didéjo

mazdaug 4 % (1.5 pav.).
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1.5 pav. SESD i$metimai 1990 — 2008 m., pagal dujas (Bieska ir kt. 2010)

Pagrindiniai sektoriai Lietuvoje, kurie iSmetg Siltnamio efektg sukeliancias dujas, pagal Lietuvos
Respublikos nacionalinés $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy inventorizacijos ataskaita, yra penki:
e energetikos sektorius — energetikos pramoné, gamybos ir statybos pramong ir transporto sektorius;
e gamybos procesai — mineraly pramoné bei chemijos pramoné;
e zem¢s ukio sektorius — Zarny fermentacija, méslo tvarkymas bei Zemés iikio dirvos;
o atlieky sektorius — kietosios atliekos, nuotekos ir atlieky deginimas.
Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisijos 3altiniai i§ energetikos sektoriaus — kuro deginimo
metu j atmosferg iSleidZziamos dujos ir valymo sistemy nesugaudomi terSalai — sudaro daugiau kaip puse¢
(58 %) viso iSmetamo Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio. Pagrindiniy $altiniy analizé parodé, kad

energetikos sektorius — kuro deginimo veikla apima daug pagrindiniy Saltiniy kategorijy (1.1 lentel¢).

1.1 lentelé. Pagrindiniai SESD emisijos $altiniai energetikos sektoriuje 2006 m. (Metiné ataskaita 2007)

N ¥ ISmet kiekis, . L
Saltinis SESD snggagl (;l: eI:/ s Dalis bendrame kiekyje, %
Keliy transportas CO; 4175,2 15,5 %
Energetikos pramoné/dujinis kuras CO; 3038,9 11,3%
Energetikos pramoné/skystasis kuras | CO, 2308,7 8,6 %

Kiti sektoriai/biomasé CO», 1999,9 7.4 %
Energetikos pramoné/biomasé CO; 746,4 2,8 %
Gamybos pramoné ir statybos Cco, 743.5 28%

sektorius/dujinis kuras

Tarptautiniai laivy bunkeriai CO», 602,6 2.2%

Kiti sektoriai/dujinis kuras CO; 551,9 2,1%

Gamybos_pran_lone_lr statybos Cco, 537.6 20%
sektorius/kietasis kuras
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1.1 lentelés tesinys.

Saltinis SESD Isngéaénoaj ;‘éf/l'ﬂs’ Dalis bendrame kiekyje, %
Kiti sektoriai/kietasis kuras CO, 510,7 1,9 %
Gamybos pramong ir st.atybos CcO, 390.3 1.5%
sektorius/biomasé
Kiti sektoriai/skystasis kuras CO, 298,8 1,1%
Gamybog pramon¢ ir statybos co, 284.1 11%
sektorius/skystasis kuras

Gelezinkelis CO, 221,0 0,8%

| gamybos bei statybos pasektorj jeina Siltnamio efektg sukeliancios dujos, iSsiskirianc¢ios deginant
kura:
e cheminiy preparaty gamybos procesy metu;
e popieriaus masés, popieriaus ir spausdinimo pramongéje;
e maisto pramongje, gérimy ir tabako gamybos procesy metu;
e vykdant kitg veikla.
Kadangi gamybos ir statybos pasektoriuose daugiausiai yra naudojamas dujinis kuras, didziausia
CO,, dalis susidaro deginant bitent $ios rasies kurg. Gamybos procesy ir statybinés veiklos metu j aplinka
iSleista 1,56 Gg CO; bei mazais kiekiais CHy ir N,O — atitinkamai 0,23 Gg ir 0,04 Gg (Metiné ataskaita
2007).
Bendras Siltnamio efekta sukelianéiy dujy, i8$metimy tendencijos energetikos sektoriuje Lietuvoje

nuo 1990 mety iki 2008 mety pavaizduotos 1.6 paveiksle.
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1.6 pav. SESD i$metimy tendencijos energetikos sektoriuje (Bieska ir kt. 2010)

Energetikos sektoriuje yra du pagrindiniai silthamio dujy emisijos mazinimo badai. Pirma, bttina
technologinémis priemonémis didinti iSmetamo j orag CO; ,sugavimg™ ir mazinti jo emisija

modernizuojant energijos gamybos procesus bei prevenciskai perdirbant kuro zaliava energijos gamybos
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imonése. Antra, ekologiskai Svaresniy energetikos jmoniy statyba ir eksploatavimas (Balevicius ir kt.
2007).

Transporto sektorius yra vienas pagrindiniy aplinkos terS¢jy, tod¢l daug démesio skiriama
priemonéms jgyvendinti, siekiant sumazinti tar$g i§ mobiliyjy tarSos Saltiniy. 55 % kuro sunaudojamo
transporto sektoriuje, yra dyzeliniai degalai. Kiek maziau sunaudojama benzino ir suskystinty naftos dujy
(LPG) (Bieska ir kt. 2010). Laivyboje yra naudojamas dyzelinis kuras ir mazutas, o aviacijoje — aviacinis
benzinas, zibalo tipo reaktyvinis kuras ir benzino tipo reaktyvinis kuras. Traukiniai yra varomi dyzeliniu
kuru (Metiné ataskaita 2007).

Bendras Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy, iSmetimy tendencijos transporto sektoriuje Lietuvoje

nuo 1990 mety iki 2008 mety pavaizduotos 1.7 paveiksle.
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1.7 pav. SESD i$metimy tendencijos transporto sektoriuje (Bieska ir kt. 2010)

Gamybos procesy metu terSalai yra iSmetami tada, kai vykstant cheminéms reakcijoms susidaro
CO; (pvz., gaminant cementg), kurio dalis yra iSleidziama j aplinka, arba kai gamybos procesuose yra
naudojamos pacios SESD.

Pramongje yra keli Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy Saltiniai, taciau tik trys i8 jy iSleidzia daugiau
kaip 1 %. Bendro Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekio pagal pagrindines Saltiniy kategorijas.

Pagrindiniai pramoniniai Siltnamio efekta sukelianciy dujy Saltiniai yra nurodyti 1.2 lentel¢je.

1.2 lentelé. SESD emisijos i§ pagrindiniy pramoniniy $altiniy 2006 m. (Metiné ataskaita 2007)

“ . 9 ISmetamas Kkiekis, Dalis bendrame emisij
Saltinis SESD | 54 cO, ekv. Kiekyje, % 2006 a
Azoto rugsties gamyba N,O 21925 8,17
Amoniako gamyba CO, 1128,6 4,20
Cemento gamyba CO, 424,1 1,58
Kalkiy gamyba CO, 47,8 0,18
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1.2 lentelés tesinys.

v .. y ISmetamas Kiekis, Dalis bendrame emisij
Saltinis SESD Gg CO, ekv. kiekyije, % 2006 8
Plytos ir Cerpés CO», 23,9 0,09
Stiklo gamyba CO, 8,8 0,03
Mineralinés vatos gamyba CO; 5,7 0,02

Lietuvoje mineraly pramonei yra priskiriama cemento ir kalkiy gamyba. CO; i$siskiria gaminant
klinkerj, kuris yra tarpinis produktas cemento gamybos procese. Cemento aukStakrosnése veikiamas
auksStos temperatiros kalcio karbonatas virsta j kalkes ir CO,. Kalkéms virstant cemento klinkeriu
iSsiskiria dar viena porcija CO,. Gaminant kalkes, CO; issiskiria Siluminio skilimo metu (kalcinuojant
kalcio karbonata kalkakmenyje, kad biity iSgautos orinés kalkés) arba dolomito skaidymo metu, kai yra
iSgaunamos dolomito kalkés. Chemijos pramongje tarSos Saltiniai, kurie iSskiria Sltnamio efekta
sukeliancias dujas, yra amoniako ir azoto riigsties gamyba bei metanolio gamyba (Metiné ataskaita 2007).

Kylant oro temperatiirai sumazés energijos sanaudos produkcijos vieneto gamybai, kartu gaminio
savikaina. Taciau didéjantis klimato ekstremalumas gali dazniau sutrikdyti pramonés jmoniy veikla.
Sausry metu gali sutrikti jmoniy, kuriy gamybos procese sunaudojama labai daug vandens, veikla.
Daznesnis oro temperattiros svyravimas apie 0 °C gali sustiprinti pastaty konstrukcijy sal¢io daléjima bei
irengimy ir technikos atmosfering korozija. Klimato atsilimas daugiau veiks pramong netiesiogiai: teks
didinti siltnamio efekta sukelianciy dujy ismetimo apribojimus bei tarsos mokescius (Balevicius irk t.

2007).
Bendras Siltnamio efektg sukelianéiy dujy, iSmetimy tendencijos pramonés sektoriuje Lietuvoje

nuo 1990 mety iki 2008 mety pavaizduotos 1.8 paveiksle.
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1.8 pav. SESD i$metimy tendencijos pramonés procesuose (Bieska ir kt. 2010)
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Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy Zaltiniai Lietuvos Zemés tkio sektoriuje apima CH, ir N,O
emisijas, iSsiskirian¢ias gyvulinkystéje — Zarny fermentacijos metu (CHy) ir tvarkant méslg (N,O and
CH,), be to, N,O issiskiria i§ zemés tikiui naudojamos dirvos.

Lietuvos Zemés tkio sektoriuje iSsiskiriancios Siltnamio efekta sukeliancios dujos yra metanas ir
azoto oksidas. Zemés ikis yra antras pagal dyd] Siltnamio efekta sukeliandiy dujy Saltinis, i§metantis
44 % viso metano ir 54 % viso azoto oksido kiekio.

Metano emisijos susidaro veisiant gyvulius — daugiausiai Zarny fermentacijos (virskinimo
procesy) metu ir tvarkant mésla, kai metanas iSsiskiria esant anaeorbinéms sglygoms. Azoto oksidai
susidaro daugiausiai denitrifikacijos procesy dirvoje metu esant anaerobinéms salygoms. Antropogeninj
poveikj, apibrézta Nacionaliniame Siltnamio efektag sukelianciy dujy inventoriuje, daro azotinés
medziagos, esanios neorganinése azoto traSose, gyvuliy meéSlas ir azotas, esantis tose Zemes iikio

kultiirose, kurios gjzta j dirva.

1.3 lentelé. SESD emisijos i§ pagrindiniy zemés tikio $altiniy 2006 m. (Metiné ataskaita 2007)

ISmetamas kiekis, Gg | Dalis bendrame emisijy kiekyje

Saltinis SESD CO, ekv. 2006, %
Tiesioginés emisijos i$ dirvos N,O 1440,0 5,4%
Zarnq fermentacija CH, 1299,9 4,8%
Netiesioginés emisijos i§ dirvos N,O 849,0 3,2%
Meéslo tvarkymas N,O 335,1 1,2%

Bendras Siltnamio efektg sukelianciy dujy, iSmetimy tendencijos Lietuvos zemés tikio sektoriuje

nuo 1990 mety iki 2008 mety pavaizduotos 1.9 paveiksle.

12.000

10.000 N
8.000 \
6.000 \\

0o
o
v 4.000
o~
[e]
(=)
2.000
0 T T T
O o N MM ST N ONO OO N M S !N O N ®©
D DD ADAD DD DN O OO OO O O O O
A DDA DN DNDO OO O O O O O O
T = " A A H e H " AN AN AN AN AN NN NN

1.9 pav. SESD i$metimy tendencijos Zemés tikio sektoriuje (Bieska ir kt. 2010)

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy $altiniai atlieky sektoriuje Lietuvoje yra:
e kietyjy atlieky Salinimas sgvartyne;
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e nuoteky tvarkymas (gamybiniy ir buitiniy/komerciniy nuoteky);
e Dbuitin¢ kanalizacija;

e atlieky deginimas.
Dvi 1§ vertinty kategorijy patenka j pagrindiniy Siltnamio efekta sukelianciy dujy Saltiniy grupg.

Pagrindiniai Saltiniai atlieky sektoriuje ir jy indélis ] bendra Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy

kiekj yra pateikti 1.4 lentel¢je.

1.4 lentelé. SESD emisijos i§ pagrindiniy 3altiniy atlieky sektoriuje 2006 m. (Metin¢ ataskaita 2007)

& esons & ISmetamas Kkiekis, Dalis bendrame emisijuy
Saltinis SESD |54 cO, ekv. kiekyje, % 2006
Kietyjy atlieky salinimas ant zemés CH, 919,2 3,4
Nuoteky apdorojimas CH,4 525.,8 2,0

Atlieky tvarkymo sektoriuje galimi du pagrindiniai tersaly emisijos ribojimo budai: atlieky
mazinimas ir atlieky perdirbimas. Pirmuoju atveju — tai mazaatliekés gamybos, daugkartinés taros
naudojimo skatinimas ir kt., antruoju — daugkartinis atlieky perdirbimas ar jy deginimas, atlieky
panaudojimas energijos gavybai (pvz., i$ savartyny issiskirianciy organinés kilmés metano dujy

panaudojimas Sildymo tikslams).
Bendras siltnamio efektg sukelianciy dujy, iSmetimy tendencijos atlieky sektoriuje nuo 1990 mety

iki 2008 mety pavaizduotos 1.10 paveiksle.
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1.10 pav. SESD i$metimy tendencijos atlicky sektoriuje (Bieska ir kt. 2010)

Augant Salies ekonomikai ir didéjant energijos poreikiui, palaipsniui didéja ir Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekis iSmetamas j atmosfera. ISmetamy j atmosferg Siltnamio efekta sukelianciy dujy
kiekis 2001 m. buvo 20,544 min. t., 0 2008 m. padidéjo 18%, iki 24,390 min. t. (Arustikiené 2010).

Pastaraisiais desimtmeciais pasiekta nemaza pazanga vystant technologijas, skirtas silthamio
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efekta sukelian¢iy dujy emisijai j atmosferg mazinti. Dauguma jy skirta energijos gavybos deginant
iskastinj kura efektyvumui didinti bei naujiems mazai anglies turintiems energijos Saltiniams diegti
(Balevicius ir kt. 2007).

1.4. Klimato kaitos jtaka vandens ekosistemoms

Svarbiausi ir labiausiai nuo klimato kaitos priklausiantys pavirSiniy vandens telkiniy balanso
elementai yra krituliai, iSkrentantys j jy vandens pavirSiy, garavimas i§ vandens pavirSiaus ir vandens
prietaka (Aplinkos apsaugos agentiira 2010).

Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, iSmetami ] atmosfera terSalai tebéra viena didziausiy
aplinkosaugos problemy. Tai lemia jvairios priezastys: pasaulinés ekonomikos augimas, nepakankamas
aplinkosauginiy technologijy diegimas ir kt. Daugeliui oro terSaly budinga tai, kad jie gali islikti aplinkos
ore gana ilgg laikg ir oro masés juos pernesa toli nuo kilmés Saltiniy (Bukantis 2008), be to, terSalai su
krituliais gali i8kristi ] Zemés bei vandens pavirsiy.

Dél j atmosferg iSmetamy terSaly (CO, LOJ, NOy, SO,, kietosios dalelés) prastéja miesty oro
kokybé, susidaro troposferinis ozonas, riugstéja dirvozemis ir pavir§inis vanduo, vyksta pavirSiniy
vandens telkiniy eutrofikacija. Tai neigiamai atsiliepia visy pirma Zmoniy sveikatai, zemés ikio
produktyvumui, biologinei jvairovei, misky biiklei ir vandens ekosistemoms panasiai (Bukantis 2008).

Pagrindinés dujos, riigStinancios kritulius ir taip Zalojancios ekosistema (ekosistema tai organizmy
bendrija tam tikroje buveinéje), yra amoniakas. Amoniakas, istirpes vandenyje, virsta amoniu (NH4"),
kuris yra vertinga azoto trasa, taiau atmosferoje amoniakas transformuojasi j azoto ir nitritines ruigstis ir
gali nuskrieti daugiau kaip 100 km, pakeliui iSkrisdamas ant dirvos, augaly, vandens. Nuo tarSos
pertekliaus riig§téja dirvozemis, skursta augalai, zydi dumbliai, ZGsta zuvys. Ekosistemos kitimas
vadinamas eutrofikacija.

1993 — 2006 m. Bukancio ir kity mokslininky (2008) tyrimai parode, kad eZery vandenyje yra
padidéjes organiniy medziagy kiekis, kas skatina eutrofikacijos intensyvéjimo, dumblo kaupimosi,
pakranciy pelkéjimo procesus. Pastaruoju metu eutrofikacijos pasekmés dar stipriau iSreikStos del klimato
fluktuacijy. Per pastaruosius tris deSimtmecius stebimos vis karStesnés ir sausesné€s vasaros, gruntinio
vandens pazeméjimas, dél to paZzemejo ir ezery vandens lygis. Susidaro palankesnés salygos
fitoplanktono ir vandens augalijos vystymuisi.

Klimatas yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy, reguliuojanc¢iy augalijos ir gyviinijos struktiira bei
produktyvuma pasaulyje. Daugelis augaly gali augti bei daugintis tik specifiniame temperattiry diapazone,
esant tam tikram krituliy kiekiui ir sezoniSkumui. Klimatui pasikeitus, augalus gali neigiamai paveikti

konkurencinés sgveikos pokyciai ar jie gali net sunykti. Gyviinai taip pat toleruoja skirtingas temperatiiras
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ir krituliy sritis bei yra priklausomi nuo kity raisiy, kaip maisto Saltinio, islikimo (Balevicius ir kt. 2007).
Keiciantis atmosferos sudéciai (didéjant CO, bei CH,4 koncentracijoms) kinta ir zemés klimatas.

Sie poky¢iai sukelia ar potencialiai gali sukelti poveikj biologinei jvairovei — CO, koncentracija

atmosferoje paveikia fotosintezés, vandens pasisavinimo greitj ir efektyvuma, tai gali paveikti augaly

produktyvumg ir Kitas ekosistemos funkcijas (Kilkus 2005).

1.5. Eutrofikacija ir ja itakojantys veiksniai

Eutrofikacija tai viena i§ $iy laiky problemy. Sylant klimatui, pavirSiniuose vandenyse kils
vandens temperatiira, todél spartés eutrofikacijos procesai (Lietuvos Respublikos... 2009), kylanti
vandens temperatiira kenkia jo kokybei ir jvairiy gyviny rasiy islikimui. Vandens telkiniy eutrofikacija
yra jy prisotinimas biogeninémis, vandens augalijos vystymasi skatinan¢iomis, medziagomis (Baltrénas ir
kt. 2008).

Eutrofikacija gamtoje vyksta kaip natiiralus procesas, taciau ja neretai paspartina zmogaus veikla:
nesaikingas treSimas (Zemés tikyje naudojamos trgsSos), pramoniné oro tarsa (j atmosfera dujy pavidalu
iSleidziamos cheminés medziagos, kurios j dirvozemj patenka su krituliais,) nevalytos komunalinés
nuotekos. Zmogaus sukelta eutrofikacija vadinama antropogenine.

Antropogeniné eutrofikacija kaip tarSos problema buvo identifikuota XX a. Viduryje, nuo to laiko
§i problema tik astréja. Tyrimai rodo, kad Azijoje 54 % eZery, Europoje — 53 %., Siaurés Amerikoje —
48 %, Piety Amerikoje — 41 %, Afrikoje — 28 % yra eutrofikuoti. Eutrofikacijos procesas intensyviai
vyksta ir Lietuvos vandens telkiniuose. Vien tik Nemunas j Kur$iy marias kasmet atplukdo apie 400 tukst.
T neSmeny su gausiu biogeniniy elementy (azoto, fosforo, kalio ir kt.) kiekiu. Marios sekléja, jose vyksta
eutrofikacija, spartus dumbliy dauginimasis. Toks pat procesas btidingas kitam dideliam Lietuvos
vandens telkiniui — Kauno marioms (Lietuvos zemés... 2009).

Apie 80 % maistiniy medziagy i Baltijos jirg suteka upémis ir tiesiogiai i§ supanciy teritorijy.
Pagrindiniai maistiniy medziagy $altiniai yra zemés tikis ir buitiniai nutekamieji vandenys. Nors maistiniy
medziagy prietaka ] Baltijjos jlrg paskutiniais metais Siek tiek sumazgjo, eutrofikacijos poZymiy
nesumaz¢jo (Lietuvos gamtos... 2010).

Ekologiniu poziiiriu eutrofikacija reiskia sumazéjusia riiSiy jvairove, pokycius riisiy santykiuose ir
toksiSkuma. Tai turi jtakos ir Zzmogui, nes lieka maziau galimybiy tokiai veiklai kaip zZvejyba, medzioklé
ar estetinis géréjimasis aplinka, kai kuriais atvejais, pavyzdziui, telkiniuose padaugéjus nuodingas
medziagas iSskiriantiems dumbliams, kyla grésmé zmogaus sveikatai.

Eutrofikacija yra reiSkinys, kai del per didelio maistiniy medziagy kiekio vandenyje pernelyg

iSve$i dumbliai ir kita augmenija, sutrinka organizmy pusiausvyra. Eutrofikacijos metu vandens
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telkiniuose sumazéja vandens skaidrumas, susidariusi fitoplanktono biomasé¢ yra puikus substratas
bakterijy dauginimuisi, o kai kurios dumbliy riiSys yra netgi toksiSkos. Véliau seka kiti procesai —
biomasés puvimas, sieros vandenilio ir kity terSianc¢iy vanden] medziagy susidarymas. Dél to masiskai
dusta zuvys bei kiti vandens organizmai, zmonéms kyla pavojus uzsikrésti jvariomis ligomis (Lietuvos
gamtos... 2010). Antropogeninés eutrofikacijos priezastys gali biti labai jvairios, bet svarbiausios yra
dvi:

1. padidéjusi tirpiy azoto ir fosforo formy prietaka i$ pasklidy ir koncentruoty tarSos Zidiniy;

2. suspenduoty organiniy medziagy, kuriy ypa¢ daug yra buities nuotékose, kaupimasis ir

oksidavimas eZere.

Sis skirstymas yra salygiskas ir labiau rodo eutrofikacijos pradzig (Kilkus 2005).

Biogeniniy elementy koncentracijos padidé¢jimas vandenyje deél padidéjusios jy prietakos i
vandens telkinj susijusios su intensyvia zmogaus ukine veikla. Vandens kokybés pablogé¢jima lemia
produkciniy — destrukciniy procesy greicio kitimai, o kiekvienu konkreciu atveju antropogeninio poveikio
rezultatai priklauso ne tik nuo to poveikio pobuidzio, bet ir nuo jo trukmés. Fitoplanktonas, biidamas
pirmgja grandimi mitybiniy santykiy grandinéje (juo minta smulkiis organizmai — zooplanktonas, zuvy
jaunikliai ir pacios zuvys), grei¢iausiai reaguoja i aplinkos salygy pakitimus (o ypac i cheming vandens
sudétj), todél vienos ar kitos dumbliy rusies iSplitimas planktone rodo, tam tikrg vandens baseine
susidariusiy salygy kompleksa, vandens uZterStumo laipsnj. Pagal dumbliy riising sudéti bei gausuma
galima nustatyti vandens telkinio Svarumo laipsnj (Aplinkos apsaugos... 2010).

Pagrindinés maistingosios medziagos, skatinanc¢ios eutrofikacija, yra fosforas ir azotas (Lietuvos
gamtos... 2010). Nuo pastaryjy taip pat priklauso ir eutrofikacijos intensyvumas vandens telkiniuose,
taciau ekologiniu poziiiriu didZiausig pavojy kelia azotas, nes vandens telkiniy eutrofikacija prasideda
tuomet, kai fosforo koncentracija pasiekia 15 ppm, o azoto — 0,3 ppm. Biologis$kai $vartis vandenys
fosforo turi tik §imtgsias, tikstantasias milijono dalis (Pociené ir Pocius 2008). Sios medziagos fosfaty ir
nitraty pavidalu skatina fotosintezés procesa, kurio metu vyksta biomasés susidarymas pagal lygti

(Loseviciute ir kt. 2008):

106 CO, + 16 NO3 ~+ 90 H,O + PO437 + mikroelementai + Sviesos energija =

= organiné substancija + 154 O;

Vandens telkiniuose (jiirose, eZzeruose, upése) Siy medziagy yra pakankamai, patenka jos ten tokiu
bidu:
e CO; nemazai yra iStirpusio, ypac jiry vandenyje. Be to, jo ten yra nemazai iStirpusio kalcio

hidrokarbonato pavidalu;
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e azoto junginiai nitraty ir amonio junginiy forma patenka j vandens telkinius su pavirSiniais
vandenimis, ypac stipriy liliciy metu ir tirpstant sniegui. Todé¢l jy koncentracija yra didZiausia
vélyva rudenj ir Ziemg bei anksti pavasarj. Vasaros metu nitraty koncentracija mazéja, nes dalis jy
sunaudojama biomasés sintezei;

e fosforo junginiai patenka su pavirSiaus ir gruntiniais vandenimis, tirpstant liti¢iy metu
neasimiliuotoms trgSoms ir su nepakankamai iSvalytomis komunalinémis nuotekomis, jvairiomis
fekalijomis ir pan.;

e fosforo junginiai j vandens telkinius patenka su buityje, pramonéje, komunaliniy paslaugy sferoje
ir kitose srityse naudojamy cheminiy preparaty, turindiy sudétyje fosforo junginiy, atliekomis. Siy
cheminiy preparaty panaudojimas sparciai did¢ja. Tai jvairios plovimo ir valymo priemonés. Ypac
daug fosforo junginiy turi skalbimo priemonés, kuriose jie natrio tripolifosfato formos naudojami
vandeniui minkstinti ir skalbimo efektyvumui pagerinti. Tripolifosfatai milteliuose sudaro iKki
30 %. Kitas fosfaty patekimo i aplinkg Saltinis yra ortofosfato riigstis, kuri yra pagrindiné
cheminiy preparaty, skirty valyti, metalams apdoroti prie§ korozija ir pan., sudedamoji dalis
(Loseviciute irk t. 2008).

ISnykus ribojanc¢iam veiksniui — azoto, fosforo trikumui — pradeda vesliai augti greitai
besidauginantys dumbliai ir aukStesnieji augalai. ZolédZziai nebepajégia suvartoti visos pirminés
produkcijos, ir organinés medziagos perteklius nuséda j dugng (1.11 pav.). Vandens telkinys ima sparciai
zelti, jo pakrantés dumbléja (sukcesija). Toks telkinio maisto medziagy padidéjimas vadinamas
eutrofikacija (Pociené ir Pocius 2008). Vandens telkiniai uzzelia vandens augalija, uzpelkéja jy pakrantés,
kol galiausiai ezero vietoje susidaro istisiné pelké, kuri véliau apauga spygliuociy misku — zoniniu

Vidurio Europos augalijos tipu (Balevicius ir kt. 2007).

1.11 pav. Eutrofikacijos proceso schema (Pocien¢ ir Pocius 2008)
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D¢l zmoniy iikinés veiklos nattiralaus azoto ir fosforo kiekis Baltijos juroje smarkiai padidéjo.
Dabar jiira turi keturis kartus didesnj azoto ir astuonis kartus didesnj fosforo kiekj, lyginant su 1900
metais, o pakrantés vandenys Zydi 3040 karty dazniau nei XX a. PradZioje. Sios medziagos fosfaty ir

nitraty pavidalu skatina fotosintezés procesa, kurio metu susidaro biomasé (Lietuvos gamtos... 2010).
1.5.1. Eutrofikacijos poveikis pavirSiniams vandenims
Keiciantis klimatui, neiSvengiamai kinta jos teritorijoje esanciy vandens objekty vandens balansas

bei jy vandens atsargos. Ezery eutrofikacija (1.12 pav.) taip pat neatsicjama nuo hidrologinio rezimo,

todel klimato kaita paveikia ir jy vandens kokybés rodiklius.

1.12 pav. Eutrofikacijos procesai vandens telkinio pakrantéje

Svarbiausi ir labiausiai nuo klimato kaitos priklausiantys ezery vandens balanso elementai yra
krituliai, iSkrentantys j eZero vandens pavirsiy, garavimas i$ ezero vandens pavirSiaus ir vandens prietaka
i eZera i$ jo baseino (Aplinkos apsaugos agenttira 2010).

Per pastaruosius 25 — erius metus didziausi pasaulio ezerai nuolat $ilo, tai vyko 7 kartus greiCiau,
negu kilo oro temperatiira tuo paciu periodu. Tai yra svarbus atradimas, nes ezery ekologija yra labai
jautri temperatiirai. Daugelyje eZery Sylantis vanduo gali daryti neigiama jtaka vietiniy Zuvy
populiacijoms, uzterSti Svarius vandenis dumbliais, o zuvys ir kitos vandens riiSys buty pasmerktos
didesniems nuodingy terSaly kiekiams (Technologijos.lt 2010).

EZero vandens temperattra daro svarby poveikj ezero ekosistemai ir vandens kokybei. Daugelio
abiotiniy ir biotiniy procesy greitis priklauso nuo ezero vandens temperatiiros. Nuo vandens temperattiros
priklauso vandens masés fizinés savybés — tankis, dujy tirpumas ir kiti. Temperatara lemia cheminiy

reakcijy greitj. Aukstesnéje vandens temperatiroje dauguma reakcijy vyksta sparciau (Jensen and
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Andersen 1992).

EZere gyvenantys organizmai turi optimalias temperattros ribas, kuriose vystymosi ir gyvenimo
sglygos yra palankiausios. Pasikeitus ezero vandens temperatiros rezimui, gali pasikeisti rasiné ezero
ekosistemos sudétis (Winder and Schindler 2004). Kylant vandens temperatirai, Saltamégés rusys iSnyks,
0 jy vietg uzims Siltamégés. Pakilus pavasario ir rudens sezony vandens temperatirai, susidaro salygos
vegetacijos laikotarpio prasitgsimui ezere. Vandens temperatiaros kilimas gali lemti didesne pirmine
produkcija eZeruose, o tai, savo ruoztu, skatinty sekliy ezery uzaugima ir intensyvesnj bei daZzniau
pasitaikantj dumbliy zydéjima.

Pakilus ezery vandens temperatarai Siltuoju mety laiku turéty intensyviau vykti denitrifikacija.
Denitrifikacijai palanki anoksiné (bedeguoné) terpé. Dél aukstesnés vandens temperatiros gali didéti
makrofity ir fitoplanktono biomasé. Zuvus producentams jy mineralizacijai priedugniniame sluoksnyje
buty sunaudojamas deguonis, o deguonies trikumas stimuliuoty intensyvesng denitrifikacija (Aplinkos
apsaugos agentiira 2010).

Trumpesné ledo dangos trukmé gali sukelti intensyvesne fosforo resuspencija i§ dugno nuosédy
(Niemisto and Horppila 2007). D¢l intensyvesnés denitrifikacijos ir fosforo resuspencijos gali pasikeisti
azoto ir fosforo santykis kai kuriy ezery vandenyje.

Dumbliai vaidina pagrindinj vaidmenj vandens savaiminiame apsivalyme. Fotosintezés metu
i$siskyres deguonis dalyvauja organinés medziagos mineralizacijoje, bet masisSkai vystantis dumbliams jie
patys tampa biologinio uzterStumo faktoriumi, sukelia ,,vandens zZydéjima™, o tai yra vandens telkinyje
savireguliacijos procesy sutrikimo rezultatas ir akivaizdus vandens telkinio eutrofikacijos pozymis. D¢l
,»Zydejimo* sutrinka dujinis rezimas, pablogéja vandens kokybé (padidéja BDSs, didéja spalvotumas,
maze¢ja skaidrumas, kaupiasi toksinés gyviinams medZiagos) — keiciasi vandens telkinio estetinis vaizdas
(Aplinkos apsaugos... 2010).

Dumbléjanciuose eZeruose sparciai vystantis fitoplanktonui ir vandens augalijai, pasireiSkia
antrinis vandens uzterStumas: vandens augalai apmirSta, vykstant mineralizacijos procesams,
sunaudojama daug deguonies, o | ezero vanden] gausiai iSsiskiria biogeniniy medziagy. Tod¢l ezere
vandens gyviinijai ima stigti deguonies, Ziemg pradeda dusti Zuvys. Charakteringa, kad antrinis terSimas
nesustoja, panaikinus pirminj ter§img (sutvarkius buitiniy vandeny valymo jrenginius, bei nutraukus
terSaly patekima i8 iSorés). Dazniausiai terSimas tesiasi ir didé¢ja geometrine progresija. Vandens augalijos
ir gyvinijos liekanoms nuseédus ] ezero dugna, jos kaupiasi, o ezero dugnas palaipsniui kyla, vandens
gylis mazéja, ezeras sensta. Kai kuriais atvejais dumblo ant ezero dugno nusistovi daugiau nei vandens.
EZery seklumas skatina vandns augalijos gaus¢jima, ko pasekoje jie greiiau uzdumbléja ir uzpelkéja
(Jorgensen and Vollenweider 1988; Henderson—Sellers and Markland 1990).

Kita eutrofikacijos pasekmé yra ta, jog vandenj buityje galima vartoti tik specialiai paruosta. Taip

pat véjo ir bangy priplakta prie kranto dumbliy bei kity augaly masé pradeda piti, ir iSsiskiria sieros
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vandenilis, o vandens pavirSiuje susidargs tankus dumbliy sluoksnis sulaiko Saulés spindulius, ir jie
nebepasiekia apatiniame vandens sluoksnyje esan¢iy milijardy dumbliy organinio dumblo, kuriuo minta
bakterijos. Kadangi jos kvépuoja vandenyje iStirpusiu deguonimi ir, turédamos pakankamai maisto,
sparCiai dauginasi, priedugnio sluoksnyje ima stigti deguonies kitiems organizmams. Pirmiausiai pradeda
dsti ir zosta gilumoje gyvenancios zuvys (Pociené ir Pocius 2008).

Eutrofikacijai vykstant nuosekliai keiciasi biotiniai ir abiotiniai rodikliai, ta¢iau proceso kryptis
liecka nepakitusi — didéja autrofiskumas, t.y. gebéjimas gaminti organinge produkcijg i§ savy maisto

medziagy (Kilkus 2005). Ezery trofiné klasifikacija pateikta 1.5 lentel¢je.

1.5 lentelé. Ezery trofiné klasifikacija ir jos kriterijai (Kilkus 2005)

Trofiné Vandens Plrm.l_ne Chlorofilas | Fitoplanktonas, Suminis Suminis
] . produkcija, g C 3 3 fosforas, azotas, mg
Kklasé skaidrumas 2 a,mgm gm 3 3
m™ per metus mgm m

Oligotrofiné >5 <30 <2 <0,8 <5 <300
Mezotrofiné 3-6 25-60 2-8 0,3-1,9 5-20 300-500

Eutrofiné 1-4 40-200 6-35 1,2-2,5 20-100 350-600
Hipertrofiné 0-2 130-600 30-400 2,1-20 >100 >1000

Pagal 1.5 lentel¢je pateikta klasifikacijg, matyti, jog maziausias gebéjimas gaminti organing
produkcija yra oligotrofingje klas¢je — eutrofikacijos procesas nevyksta, o hipertrofinéje klaséje organinés
produkcijos pagaminama daugiau nei suvartojama — eutrofikacijos procesas vyksta intensyviausiai.

Taip pat nuo ezery trofiSkumo priklauso ir zuvy bendrijos jose (1.6 lentel¢). Kadangi keiciantis
aplinkos salygoms, ezeruose vyksta zuvy bendrijy kaita. Kaitos tempai, kryptis priklauso nuo konkretaus
ezero geografinés padéties, vietos klimatiniy savybiy bei pokyciy. Biogeniniy medziagy prietakos
poky¢iai, uzterstumas bei zvejyba labiausiai veikia zuvy bendrijas. Islieka aktualus zemés tikio, transporto
poveikis vandens telkiniams. Be minéty veiksniy, batina akcentuoti nuolatos didéjancig verslinés bei
mégéjiskos zvejybos jtaka. Tai irgi iSbalansuoja zuvy bendrijy biukle, skatina kai kuriy rasiy isplitimg ir

mazina retyjy, jautriausiy aplinkos pokyciams, zuvy gausuma (Balevicius ir kt. 2007).

1.6 lentelé. Ezery trofiSkumas bei Zuvy ri§iné sudétis (Gailiusis ir kt. 1999)

Zuvy bendrija

EZero trofiné biisena . branduolio rusiné sudétis ir ) .
tipas e e e trofiné sudétis
rusiy eliminavimo seka

I stinta
! l Ichtiofagai

I seliava !

l !

Mezotrofiné
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1.6 lentelés tesinys.

Eutrofin 1 auksle planktofagai
! ! !
v pugzlys _
. ) l ! bentofagai
Hipertrofiné v Karis |
! !
VI lynas
) ) ! ! eurifagai
Hipertrofiné VI kuoja !
! !
VIl lydeka
! ! ichtiofagai
Distrofine IX eSerys !
! l
X karosas ar kt. eurifagai

Pasak GailiusSio, ezero trofinei busenai keiciantis, ruSiy skaicius mazéja. Tai taip pat matyti i§ 1.6
lentelés, kurioje pavaizduota zuvy raiSiy eliminavimo seka.

Tokie reiskiniai yra biidingi ir labai pavojingi negiliems, turintiems nedidelj vandens tiirj eZerams,
kuriuose apsivalymo galimybés ir ekologinis atsparumas antropogeniniam poveikiui yra labai riboti
(Aplinkos apsaugos... 2010).

Taigi antropogeniskai eutrofikuoty vandens telkiniy ekologinése juostose nyksta retos, siauros
ekologinés amplitudés augaly bendrijos ir riisys.

Eutrofikuoti eZerai tampa ne tik biologiniu pozitriu neproduktyviis, bet ir rekreaciniu poZzilriu
mazai vertingais. Tokiy ezery estetinis vaizdas pablogéja, o jy panaudojimas turizmui tampa
komplikuotu.

Vandens telkiniy rekreaciné reikSmeé pastaruoju metu labai padidéjo. To pasekoje reikia patenkinti
didéjant] vandens telkiniy tvarkymo poreikj. Kasmet vis daugiau Zmoniy poilsiauja gamtoje, populiaréja
vandens sportas ir vandens turizmas. Plétojant vidaus ir tarptautin} turizmg eZery ir tvenkiniy rekreaciné

reiksmé dar labiau didés, todél biitina intensyviai spresti ezery nykimo problemas (Baltrusaitis 2009).

1.5.2. Eutrofikacijos mazinimo bei uzdumbléjimo sprendimo buidai

Antropogeniné eutrofikacija labai greitai ir giliai pakeicia ezero ekosistemg, jos struktiirg ir
funkcija. Buve Svarlis oligotrofiniai eZerai virsta eutrofiniais, o eutrofiniai — hipertrofiniais, tod¢l labai
svarbu 1SaiSkinti prading eutrofikacijos stadijg. Mazuose vandens telkiniuose, imantis atitinkamy
priemoniy (didinant pratakuma, mazinant rekreacing apkrova, intensyvinant aeracijg, jruoSiant apsaugines
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zonas ir kt.), galima uzkirsti kelig tolesnei eutrofikacijai.

Baltijos Saliy vyriausybés patvirtino, kad eutrofikacija yra viena pagrindiniy Baltijos jiiros
problemy ir jsipareigojo mazinti tarSg maistinémis medziagomis. Vienas i§ Helsinkio komisijos
HELCOM parengto ir Baltijos Saliy aplinkos ministry patvirtinto Baltijos jiros veiksmy plano
pagrindiniy tiksly yra pasiekti §vary vandenj. Tac¢iau tam reikia 42 % sumazinti fosforo prietaka j Baltijos
jira ir 18 % — azoto, o kol kas numatytos priemonés yra per silpnos arba jy jgyvendinimas stringa
(Lietuvos gamtos... 2010).

Siekiant sustabdyti eutrofikacijg, taikomas vandens valymas, traSy ir tarSos kontrolé (Lietuvos
zemes... 2009). Taip pat siekiant sulétinti ezery eutrofikacijos procesa, mazinti biogeny prietaka, imta
riboti Ukine veiklg ezery pakrantése: iteisintos vandens telkiniy apsaugos juostos ir zonos bei grieztai
reglamentuotas jy naudojimas (Linkevicien¢ ir kt. 2004).

Kontroliuojant tar$g nitratais neuztenka tik optimizuoti ar sumazinti agrochemikaly naudojima,
gausus azotiniy traSy naudojimas sukelia tar$g nitratais. Pagrindiniai uzdaviniai yra pagerinti azotiniy
tragSy poreikio prognozavimg, sumazinti §io elemento nuostolius, padidinti augaly dirvozemio ir trasy
azoto sunaudojimo koeficients, teisingai suderinti techninj bei biologiskai suriStaji azota ir padidinti
azoto, griztancio i§ augaly liekany | gamting apytaka, kiekj (Pociené ir Pocius 2008).

Fosforo junginiai naudojami skalbimo milteliuose taip pat didziuliai fosforo junginiy kiekiai jeina
1 ivairiy valikliy, naudojamy buityje ir pramonéje, preparaty, skirty metaly cheminiam apdorojimui, pvz.,
fosfatavimui ir kt., sudétj. Visy $iy preparaty skystosios atliekos, neretai aplenkiant bet kokius valymo
jrenginius, patenka j aplinka, t. y. vandens telkinius.

Vien tik uZdraudimas naudoti fosfatus skalbimo milteliuose eutrofikacijos problemos
neiSsprendzia. Siekiant radikaliai sumazinti fosforo junginiy patekima i vandens telkinius, biitina visas —
tiek komunalines, tiek pramonines — nuotekas tinkamai valyti (Loseviciuté ir kt. 2008).

EZery uzaugimo vandens augalija ir pelkéjimo procesai jau seniai yra Zinomi ir nuolat ieSkoma
budy jiems pristabdyti, bei nykstancius ezerus atgaivinti. Uzdumbléjusiy vandens telkiniy atgaivinimas
yra sudétinga kompleksiné problema: biitina paSalinti vandens telkinio tarSos ir eutrofizacijos Saltinius,
padidinti vandens gylj, pagerinti vandens kokybe, atkurti ezero gyvybinguma ir subalansuoti ekosistemos
komponentus. EZery dumbléjimui ir uzzélimui vandens augalija mazinti, naudojamos jvairios eZery
prieziliros priemones.

Keletas Sios aktualios problemos sprendimo biidy galéty biti: racionalus ezZery bei apyezeriy su
vandensauginémis juostomis eksploatavimas, ekologiné Zemdirbysté bei tinkama vandentvarka ezero
baseine, biogeniniy medZziagy prietakos ir makrofitinés augalijos kontrolé, biologiniy ir cheminiy
priemoniy vandens kokybei gerinti naudojimas ir kt.

Pirmiausia reikia imtis apsauginiy priemoniy, kad biity uzkirstas kelias uzterSto vandens

pritekéjimui j ezerus. Siam tikslui pasiekti, aplink eZerus, biitina jrengti apsaugines zonas, kuriose turi
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biiti Sienaujama zolé, retinamos vir§ vandens pakibusios lapuoc¢iy medziy $akos. Taip pat turi buti kertami
visi kriimai ir ribojamas lapuoCiy medziy tankumas, jeigu jie auga arciau kaip 10 m nuo kranto, kad jy
lapai nepatekty j vandenj. Be to, vandens telkiniuose biitina periodiskai Sienauti juose augancig vandens
augalija. Sienaujant po vandeniu augalijos saZalynai labai praretéja, o p$alinamt nusienautas liekanas i3
ezero, vandens kokybé palaipsniui geréja (Citinys ir Katkevi¢ius 2008).

Kitas btidas — aeruoti vandenj — ezere jrengus fontanus ir taip praturtinant vandenj deguonimi,
taCiau Sis metodas mazai veiksmingas, kai ezeras nuolat terSiamas prietakos vandeniu. Efektyvesnis
metodas, kai intensyvinami oksidaciniai procesai ezery nuosédose, leidziant j vandenj org ir taip jj
prisotinant deguonimi, dél ko paspartéja mineralizacija ir pageréja vandens kokybé. Taip pat, galima
aklimatizuoti kai kurias Zoliaédes zuvis tikintis, kad jos pristabdys vandens augalijos plétrg ir dumbléjimo
procesus arba naudoti biomanipuliacija — planktonédziy zuvy bendrijas keisti pléSriyjy Zuvy bendrija.
Taip pat galima iSgaudyti visas zuvis, rausian¢ias dumblingg dugng (karpiai, karosai, raudés ir kt.),
pakeiciant jas plaukiojanciomis vandens pavirsiuje (eSeriai, lydekos, saulazuvés ir kt.), kurios nesukelia
priedugninio dumblo maiSymosi su vandeniu ir minta zooplanktonu. Visos §ios priemonés buvo
iSbandytos siekiant sustabdyti eZzery nykimg misy Salyje, taciau jy efektyvumas pasitvirtino tik i§ dalies

(Citnys 1997; Citnys ir Katkevi¢ius 2008).

1.6. Tersaly migracijos vandens ekosistemose modeliavimas

TerSaly migracijg hidrosferoje lemia terSianc¢iy medZziagy tirpumas vandenyje. Gerai vandenyje
tirpstantys junginiai aktyviai reaguoja su kitomis medziagomis, sudarydami naujus junginius. TerSaly
pasiskirstyma vandens ekosistemose jtakoja daugybé saveikaujanciy migracijos procesy — garavimas,
krituliy iSkritimas, nutekéjimas, iSplovimas. Kai kurie procesai, tokie kaip garavimas sumaZina terSaly
koncentracijas vandenyje, kiti (krituliy iSkritimas, nutekéjimas, iSplovimas) — atvirksciai, jas padidina.
Hidrosferoje vykstanciy procesy eiga priklauso nuo krintancios saulés energijos bei jos spinduliy spektro,
temperatiiros, vandens masiy cirkuliacijos, vandens prisotinimo deguonimi ir kt.

Sudarant terSaly migracijos eZere modelius, priklausomai nuo modelio tikslo, pirmiausia reikia
surinkti duomenis apie eZero susiformavimo istorijg ir geologinius ypatumus, Klimatinius — sezoninius
bruozus, tarSos Saltinius, terSalo patekimo i eZerg kelius, fizikinius ir cheminius maiSymosi bei medziagy
transformacijy procesus, ezero vandens terminés stratifikacijos (susisluoksniavimo) désningumus.

Daugelis aplinkos procesy modeliy priklauso diferencialiniy lygéiy klasei (Deaton and Winebrake
1999). Kuriant nagrinéjamus terSaly migracijos eZere modelius diferencialiniy lygciy pagrindu,
pirmiausia sudaromos pagrindinés lygtys, paremtos j eZera patenkanciy ir i§ jo pasiSalinanciy terSaly

srauty balansu. Skaitmeniniai terSaly migracijos modeliai sudaromi ne lygciy pagrindu, o remiantis
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keliomis zinomomis koncentracijomis. Zinomi du skaitmeniniy modeliy sudarymo metodai — baigtiniy
skirtumy ir baigtiniy elementy (Dunnivant and Elliot 2006).

Sudarant skaitmeninius terSaly migracijos modelius baigtiniy skirtumy metodu, sudaromas
tinklelis. O baigtiniy elementy skaitmeniniame modelyje tinklelis sudalomas j trikampius ir terSalo
koncentracija visoje kiekvieno trikampio srityje nustatoma interpoliuojant, o ne kiekviename atskirame
taske, kaip baigtiniy skirtumy modelyje.

TerSaly sklidima dujinése bei skystosiose terpése galima modeliuoti ir naudojant MathCAD
programinj paketa, erSaly sklidimas aprasomas sudétingomis diferencialinémis lygtimis su dalinémis ir
pilnomis iSvestinémis. Lyg€iy sprendimas gana sudétingas todel taikomi supaprastinti modeliai. Yra
svarbiis trys procesai: difuzija (sklaida), perneSimas (oro srautas sukelia sroves), nusédimas (Zagorskis
2009).

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Klimatas daugelyje pasaulio Saliy, jskaitant ir Europa, Syla. Vidutiné pasaulio temperatiira pakilo
mazdaug 0,7 °C per 100 mety, Lietuvos 2009 metais vidutiné oro temperatiira buvo 7,2 tai yra
1,1 °C aukstesné uz klimato norma.

2. Klimato kaitg jtakoja Siltnamio efekto dujos, kurios biina nattiralios bei antropogeninés — vandens
garai, anglies  dioksidas, metanas, nitrito  oksidas, hidrofluorangliavandeniliai,
perfluorangliavandeniliai bei sieros heksafloridas.

3. Pasaulinio atSilimo potencialo vertés rodo, kiek karty atitinkamas terSalas yra pavojingesnis nei
CO; per ta patj laikotarpj: CO, — 1; CH4 — 21; N,O — 310, CHF3 — 11 700, CF3CH,F — 1 300,
CH3CHF; — 140, CF4 — 6 500, C,Fs — 9 200, FSg — 23 900.

4. Didéjanti oro ir vandens temperatiira spartina eutrofikacijos procesus, todél prastéja vandens
iStekliy kokybé.

5. Eutrofikacija gamtoje vyksta kaip natiiralus procesas, taciau jg neretai paspartina Zmogaus veikla:
nesaikingas tre§imas, pramoniné oro ir vandens tar$a, nevalytos komunalinés nuotekos. Zmogaus
sukelta eutrofikacija vadinama antropogenine.

6. Siekiant sustabdyti eutrofikacija, taikomas vandens valymas, trasy ir tarSos kontrolé. Taip pat
siekiant sulétinti ezery eutrofikacijos procesa, mazinti biogeny prietaka, reikia riboti tiking veiklg
ezery pakrantése: jteisintos vandens telkiniy apsaugos juostos ir zonos bei grieztai reglamentuotas
Ju naudojimas.

7. Vandens terSaly sklidimas aprasomas diferencialinémis lygtimis, kuriomis remiantis galima atlikti
matematinj modeliavimg su matematiniais programiniais paketais, tokiais kaip MathCAD,

MathLAB, SWAT ir kt..
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2. Eutrofikacijos procesus pavirSiniuose vandens telkiniuose jtakojanciy
veiksniy tyrimy metodika

2.1. Tyrimy objektas

Mokslinio darbo tyrimams buvo pasirinktos dvi upés ir du ezerai esantys Vilniaus mieste bei
Vilniaus rajone — Balsio ir Balzio ezerai bei Vilnios ir Neries upés. Tyrimai atliekami Vilniaus mieste bei
Vilniaus rajone esanc¢iuose vandens telkiniuose, $iy viety pasirinkimui jtakojo tai, kad Vilniaus miestas
yra ne tik didZiausias Salies miestas, bet ir labiausiai urbanizuotas, Vilniaus apskrities, rajono ir miesto
savivaldybés centras, jsikiires Salies pietry¢iuose, Neries ir Vilnios santakoje. Vilniuje bei jo apylinkése
yra susitelke daug pramonés objekty, kurie savo antropogenine veikla daro jtakg pavirSiniams vandens
telkiniams. Vilniuje pagaminama 16 % visos Lietuvos pramonés produkcijos, gaunama 31 % pajamy uz

prekes ir paslaugas. Veikia 2 Siluminés jégainés.

Pavir§inio vandens éminiai eZeruose imami Balzio eZere (2 émimo taskas) bei Balsio ezere (6
émimo taskas) (2.1 pav.).

ez, Balsys(zalieji
ezerai)

P

Skarpelio 9

Pt L

ez.skanbe lis
i ~ ez.Antavilio Antavilio

S o pusdubenis ezeias

nsk as ;

9. 7

2

w\’”‘o“ .
0 54547 32.65" . 5o
Liepyné gE 25°25' 54.62"
E\ﬁ Kryziokai e
3
4,99.
54047 6.76" © eRE kel
250195797 @

NERIS

&

Balsiai

2.1 pav. PavirSinio vandens éminiai ezeruose (2 — Balzio ezeras; 6 — Balsio eZeras)

1@

54941 3513 .
250 25! 31.45"

2.2 pav. Vilnios upé ties Naujgja Vilnia — 1 émimo taskas

PavirSinio vandens éminiai upése buvo imami dviejuose taskuose Vilnios up¢je — ties Naujgja
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Vilnia (1 émimo taskas) (2.2 pav.) bei Vilniaus miesto centre ties Sereikiskiy parku (5 émimo taskas) (2.3
pav.), Neries upéje — Valakupiy antrajame papladimyje (3 émimo taskas) bei Vilniaus miesto centre prie
Mindaugo tilto (4 émimo taskas) (2.3 pav.).
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2.3 pav. Neries bei Vilnios upiy méginiy émimo taskai (3 — Neries upé Valakupiy antrame papladimyje; 4 —

Neries up¢ Vilniaus miesto centre prie Mindaugo tilto; 5 — Vilnios upé ties Sereikiskiy parku)

Pavirsiniai vandens telkiniai vadovaujantis aplinkos ministro 2002-07-10 jsakymu Nr. 362 ,,Dél
vandens telkiniy suskirstymo* yra skirstomi:

e upés ] tris grupes pagal tinkamumg zZuvims gyventi: karpines, lasisines ir Kitas;

[ ]

ezerai | tris grupes pagal vidutinj gylj: seklius (<3 m gylio), vidutinio gylio (3—15 m gylio), gilius
(>15 m gylio).

LasiSiniai vandens telkiniai — tai vandens telkiniai, kuriuose gali arba galéty gyventi ir veistis

Atlanto lasiSos (Salmo salar), Slakiai (Salmo trutta), kirsliai (Thymallus thymallus) ir sykinés Zuvys
(Coregonus).

Karpiniai vandens telkiniai — tai vandens telkiniai, kuriuose gali arba galéty gyventi ir veistis
karpinés (Cyprinidae) arba kity rasiy zuvys, pavyzdziui, lydekos (Esox lucius), eSeriai (Perca fluviatilis),
europiniai unguriai (Anguilla anguilla).

Neries bei Vilnios upés pagal aplinkos ministro 2002-07-10 jsakyma Nr. 362 ,,Dé¢l vandens
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ove

telkiniy suskirstymo* yra priskiriamos laSiSiniams vandens telkiniams, Balzio eZeras priskiriamas
vidutinio gylio ezerams, vidutinis gylis yra 11,5 m, Balsio ezeras — gyliems eZerams, vidutinis gylis
15,2 m. Sie pavirsiniai vandens telkiniai buvo pasirinkti, nes jie yra urbanizuotose teritorijose arba ju
poveikio zonoje — Neris teka per Vilniaus miesta, kur yra sutelkta daug pramonés objekty, nuoteky
valykla, §i upé yra antroji pagal ilgj Lietuvos upé. Vilnios upé jteka j Nerj, teka pro tarSos objekta, kuri
yra Naujosios Vilnios $iluminé katiliné. Sios upés antropogeninis poveikis ypa¢ ryskus tam tikroms upés
dalims. Labiausiai terSiamas zemupys, kuriame pagrindiniai ter$¢jai yra Naujosios Vilnios ir Vilniaus
miestai bei jy nutekamieji buitiniai ir pramoniniai vandenys. Balsio bei Balzio ezerai pasirinkti, nes

priskiriami rekreacinéms zonoms.

2.2. Vandens méginiy paémimo metodika

Tyrimy rezultatai priklauso nuo tinkamo meéginiy paémimo. Pavir§inio vandens paémimas,
saugojimas ir transportavimas neturi keisti jo sudéties (Paliulis 2004).

Fizikiniai, cheminiai, mikrobiologiniai ezery parametrai nustatomi pasirinktoje vertikaléje
(dazniausiai tai yra didziausio gylio vertikal¢). Imant méginius iSmatuojama vandens telkinio pavirSiaus
temperatiira bei pH.

Norint jvertinti upés uzterStuma reikia vandens méginius imti skirtingu metu bei pagal tékme:
skirtingose vietose 1§ to paties gylio arba toje pacioje vietoje 1§ skirtingo gylio. Méginys upg¢je turi biiti
paimamas didziausio gylio vietoje, panardinus vandens paémimo indus 20-30 cm gylyje, tai yra nulinis
horizontas (Paliulis 2004).

PavirSiniy vandens telkiniy — Balsio ir BalZio ezerai bei Vilnios ir Neries upés — éminiai imti yra

kas 4 savaites, méginiy imamas turis yra 2 1.

2.3 pH, temperatiros ir skendin¢iy medzZiagy nustatymo pavirsiniuose vandens

telkiniuose tyrimu metodika

PavirSiniuose vandens telkiniuose imant meéginius nustatyta vandenilio jony koncentracija bei
temperatiira. Vandenilio jony koncentracija pH nurodo ,,vandenilio potencialg” pagal ji matuojamas
vandens riigStingumas arba Sarmingumas pagal 14-a Zenkle skale. Neutralus vandens pH yra 7. pH vir§ 7
yra Sarminis, zemiau — rigsStinis. Didelis vandens rigStingumas turi koroziniy savybiy, Sarminis —
estetiniy problemy.

Vandenilio jony koncentracija bei temperatiira matuojami prietaisu Hanna Instruments pHep HI

98127 (2.4 pav.), tai atsparus vandeniui pH bei temperatiros matuoklis. Sis prietaisas automatiskai
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nustato pH reik§mes bandinyje, temperatiirg galima matuoti °C arba °F.

d—-ﬂ b

2.4 pav. pH ir temperatiiros matuoklis pHep HI 98127 (1 — baterijy skyrius; 2 — LCD ekranas; 3 —

jjungimo/i§jungimo mygtukas; 4 — pH elektrodas; 5 — temperatiiros jutiklis; 6 — nustatymo/i§laikymo

mygtukas)
Parametry matavimo ribos prietaiso pHep HI 98127 pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Prietaiso pHep HI 98127 matavimo ribos

Techniniai parametrai pHmetras HI 98127
. . H 0,0 iki 14 pH
Matavimo ribos EC —S,OIilli 60p°C
. H 0,1 pH
Tikslumas E’)C 0.1 EC
: EC/TDS +0,1 pH
Paklaida 5C 053 EC
Tempetatiiriné korekcija Automatiné

Prietaisas pHep HI 98127 matuoja pH ribose nuo 0,0 iki 14 pH, o temperattira nuo — 5,0 iki 60 °C,
paklaidos koeficientai atitinkamai yra £0,1 pH ir £0,5 °C (HANNA Instruments 2010).

Vandens riigStingumas kinta dél jvairiy priezas¢iy. Riigstieji lietlis sumazina vandens pH. Nuo pH
dydzio priklauso jvairiy cheminiy medziagy stabilumas vandenyje bei jony migracija, vandens augaly ir
gyviiny, kurie prisitaike gyventi tam tikrame pH dydziy intervale, buklé. Priklausomai nuo mety ir paros
laiko upiy vandenyje pH kinta nuo 6.5 iki 8.5. Ziema pH dydis paprastai biina 6,8-8,5, vasara 7,4-8,2.
Temperatiira turi jtakos daugeliui vandenyje vykstan¢iy cheminiy ir biologiniy procesy (deguonies ir
anglies dioksido tirpimas vandenyje, fotosintezés sparta).

Pagal Lietuvos apsaugos normatyvinj dokumenta LAND 46-2007 yra nustatoma skendinCiy
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medziagy kiekiai Zzaliajame vandenyje, nuotekose metodas koSiant pro stiklo pluosto koStuva.
Skendincios medziagos — medziagos, sulaikomos koSiant apibréztomis salygomis. Apatiné nustatymo riba
yra apytiksliai 2 mg/l. VirSutiné riba nenustatyta. Ne visi vandens méginiai yra stabilis, todél skendincCiy
medziagy kiekis priklauso nuo jy laikymo laiko, transportavimo biido, pH verteés ir kity faktoriy.
Naudojant koSimo vakuume ar slégyje itaisg, méginys nukoSiamas pro stiklo pluosto kostuva.
Kostuvas yra dziovinamas 105 °C temperatiiroje ir sveriant nustatoma sulaikyty ant koStuvo nuosédy
mase.
Naudojami reagerntai:
e ctaloniné mikrokristalinés celiuliozés suspensija, 500 mg/I;
e darbiné etaloniné suspensija, p = 50 mg/I.
Sie reagentai naudojami sudaryti skendinéiy medziagy grafika, kuris parodo, jog naudojamas
metodas yra tikslas.
Prietaisai ir reagenty paruosimas, kurie naudojami skendin¢iy medziagy nustatymui.
Skendin¢iy medziagy tyrimui naudojami prietaisai yra:
e jranga koSimui vakuume, kuri pritaikyta pasirinktiems koStuvams. Plokstele, prilaikanti kostuva,
turi buti pralaidi, kad vanduo laisvai pratekéty;
e Dborosilikatiniai stiklo pluosto kosStuvai. Jie atitinka tokius reikalavimus — neturéti savo sudétyje
klijy, koStuvai turi biiti apvalis, tus€¢iojo méginio masés praradimas turi biiti maZesnis arba lygus
0,017 glcm?;
e Dziovinimo spinta, palaikanti 105+2 °C temperatiira;
e Analizinés svarstyklés Kern 770, sverian¢ios maziausiai 0,1 mg tikslumu;
e Dziovinimo laikikliai, pagaminti i§ tinkamos medziagos, koStuvy laikymui dziovinimo spintoje —

Petri 1€kstelés.

Etaloniné mikrokristalinés celiuliozés suspensija, 500 mg/l gaminama — pasverta 0,500 g
(i8dziovintos) mikrokristalinés celiuliozés (CgH100s),, skirtos plonasluoksnei chromatografijai, arba
ekvivalentiskos medziagos, kiekybiskai supilta j 1000 ml matavimo kolbg ir praskiesta distiliuotu
vandeniu iki Zymés. Prie§ vartojimg suspensijg gerai suplaku. Tuomet jpilta 100+l ml suspensijos i
100 ml matavimo kolbg. Atmatuotas tiris perpiltas j 1000 ml matavimo kolbg ir praskiestas distiliuotu
vandeniu iki Zymeés. Prie$ naudojima suspensija gerai suplakta. Ruosti kiekvieng kartg pries darba.
Méginiy analizé.

EZery ir upiy vanduo imtas j plastikinius nepermatomus indus, kurie pilnai neuzpildyti méginiu.
Nustatant skendinéias medziagas, méginiai analizuoti kaip galima greiciau, per 4 valandas. Jei méginiy
negalima analizuoti per 4 valandas, tai laikiau tamsoje, (1-5) ° C temperatiroje, jy neuzsaldant.

Vadovaujantis LAND 462007 procediiros atlikimo nurodymais, méginius palaikau kambaryje, kad
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pasiekty kambario temperatiirg. ISdziovinti kostuvai turi pasiekti drégmés pusiausvyra su oru, todél laikyti
ji prie analiziniy svarstykliy, ir sverti 0,1 mg tikslumu. Naudojant koSimo vakuume jtaisg, méginys
nukostas pro stiklo pluosto kostuva, kuris j koSimo jrangos piltuva jdétas lygia puse j apacia.

Indas su méginiu stipriai suplaktas ir tuoj pat vienu uzmoju jpiltas j matavimo cilindrg. Buvo
pasirinktas 500 ml méginio tiiriS, nes nuosédy kiekis ant kostuvo tuomet yra optimaliose masés nustatymo
ribose nuo 5 mg iki 50 mg. Kostuvai dziovinami 105 ° C temperattiroje ir sveriant nustatyta sulaikyty ant
kostuvo nuosédy masé.

Norint jsitikinti, ar skendiné¢iy medziagy nustatymo metodika yra tiksli, atlikta pakartotiné analizé
procediira, vietoj méginio imant 200 ml darbinés etaloninés suspensijos, kurios iSgava turi baiti 90-110 %.

Skendin¢iy medziagy koncentracija apskaiciuojama pagal (2.1) lygti:

1000-(b-a
5 1000-(b—a)

y (2.1)

Cia:
p — skendin¢iy medziagy koncentracija, mg/I;
b — kostuvo masé po filtravimo, mg;
a — koStuvo mas¢ pries filtravima, mg;

V — bandinio tiris, ml. Jei bandinys buvo sveriamas, 1 g mas¢ laikyti ekvivalentiska 1 ml tario.

Atlikus pakartoting analize yra sudaromas grafikas (2.5 pav.) su vidurio, kontrolinémis bei
1spé€jamosiomis linijomis. Jei kontrolinio méginio vertés neatsiduria uz kritiniy linijy, tuomet skendinciy

medziagy nustatymo metodika yra tiksli (LAND 46-2007)).

55
54 -
53 1 —¢— Kontroliniai méginiai
52 Vidurio linija
VKL
51 -
‘\/ AKL
50 A — — VIL
B e e e e e o e e o — —— — — AL
48
47 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2.5 pav. Kontrolinis grafikas (VLK — virsutiné kritiné linija; ALK — apatiné kritiné linija; VIL — virSutiné
ispéjamoji linija, AIL — apatiné jspé&jamoji linija)
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Gauta skendin¢iy medziagy koncentracija pavirSiniame vandenyje yra lyginama su Lietuvos
Respublikos aplinkos ministro jsakymu Nr. D1-633 , D¢l pavirSiniy vandens telkiniy, kuriuose gali
gyventi ir veistis gélavandenés Zuvys, apsaugos reikalavimy apra$o patvirtinimo®. Siame dokumente
nustatyta vandens telkinyje esanciy skendin¢iy medziagy ribiné verté, kuri yra <0,25 mg/l tiek

v

lasiSiniams, tiek karpiniams vandens telkiniams.

2.4. Bendrosios anglies nustatymas vandenyje

Suminé anglis (TC), neorganiné anglis (IC) ir organiné anglis (TOC) vandenyje nustatoma skysto
méginio modulio Shimadzu TOC — VCSH/TOC — VCSN serijos bendrosios anglies analizatoriumi
(2.6 pav). Siuo prietaisu galima imatuoti ir suminj vandeniu perduodamo azoto kiekj (TN), remiantis
oksiduojancio deginimo — chemiliuminescencijos principais. Organinés anglies (TOC) koncentracija

prietaisu apskaiciuojama:
TOC=TC-IC (2.1)
dia:

TC — bendrosios anglies koncentracija méginyje, mg/l;

IC — neorganinés anglies koncentracija méginyje, mg/I.

2.6 pav. Shimadzu TOC — VCSH/TOC — VVCSN serijos bendrosios anglies analizatoriumi

Siuo prietaisu méginius galima jvertinti analize atliekant tik vienu arba keliais rézimais. Méginio
jvertinimas yra $iy tipy:
e analizés atlikimas vienu réZimu;
e analizés atlikimas keliais rézimais;

e analizés atlikimas keliais réZimais — tuo paciu metu,
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e analizés atlikimas keliais rézimais — jprasto i§virkStimo analiz¢.
Meéginiy vertinimas analize vienu rézimu atliekamas Siais principais:

e nustatomas analizés rézimas; e pradedamas tyrimas;

e nustatomas analizés parametras; e Dbaigiama analiz¢.

e nustatomas meéginys;
Méginiy koncentracija matuojama mg/l. Kai analiz¢ atlickama keliais rézimais, tai visy pirma

biitina nustatyti pirmo analizés rézimo parametrus, tuomet antro ir kity analizés rézimo parametrus.

Atliekant analiz¢ méginiai supilstomi | émiklio buteliukus, juose méginio kiekis neturi biti

mazesnis nei nurodyta 2.2 lentel¢je, nes jei jo bus jpilta per mazai, tai neuzteks atlikti méginio analizés.

2.2 lentelé. Buteliuky tipai ir méginio kiekis

Buteliuko tiiris, ml Tipiskas méginio kiekis, ml
24 24
40 40
125 125

Tiriant méginius yra naudojamas automatinis méginiy émiklis, tod¢l analizé¢ gali buti atlickama

atidengtus buteliukus jstatant j sukamag padéekla. Analizei naudojami 40 ml tiirio buteliukai.

2.5. Eutrofikacijos procesus sukelianciy jvairiy azoto formy junginiy vandenyje

tyrimo metodika

2.5.1. Nirity nustatymo pavirSiniuose vandens telkiniuose metodika

Pagal Lietuvos apsaugos normatyvinj dokumenta LAND 39-2000 molekulinés absorbcijos
spektrometrinis metodas taikomas nitrity kiekiui nustatyti geriamajame, zaliame bei nuotéky vandenyje.
Molekuliné absorbciné spektriné analizé pagrista elektromagnetinio srauto absorbcija analizuojamosios
medziagos molekulémis ar sudétingais jonais ultravioletiniame, regimajame ir infraraudonajame spektre.
Molekulés turi joms biidingg energijos lygmeny sistema. I§ galimy molekulés judéjimo formy — sukimosi,
branduoliy virpé&jimo ir elektrony suzadinimo, ypac¢ didele reikSme analizei turi branduoliy virpéjimas ir
elektrony suzadinimas.

Kiekvienai elektromagneting spinduliuote absorbuojanc¢iai medziagai biidinga tam tikras
absorbcijos juosty intensyvumo ir jy maksimumo pasiskirstymas pagal bangos ilgj. Tokioje kreiveje, kuri
vadinama absorbcijos spektru, blina vienas ar keletas maksimumy (smailiy). Absorbcijos spektrai gali

buti iSreiSkiami optinio tankio A, elektromagnetinés spinduliuotés pralaidumo T arba molinio absorbcijos
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koeficiento ¢, priklausomybe nuo absorbuojamosios elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgio A arba
bangos skai¢iaus v. Ultravioletinés ir regimosios $viesos srityje daznai vartojama 4 = f{4) priklausomybé
(Mickevicius 1998).

Reaguojant nitritams, esantiems analizuojamame méginyje, 4—aminobenzensulfonamido reagentu
ir veikiant ortofosforo riigsciai, kai tirpalo pH 1,9, susidaro diazonio druska, kuri su N-(1-naftil)-1,2—
diaminoetandihidrochloridu sudaro daziklj, nudazantj tirpalg rozine spalva. Absorbcija matuojama esant
540 nm bangos ilgiui.

Naudojami reagentai:

e ortofosforo riigstis, 15 mol/l tirpalas (¢ = 1,70 g/ml);
e ortofosforo riigstis, vidutiniSkai 1,5 mol/l tirpalas;
e spalvotas reagentas;
e nitrito standartinis tirpalas, Cy =100 mg/l;
e nitrito standartinis tirpalas, Cy =1,00 mg/I.
Analizei naudojami tik distiliuotas vanduo ir tik analiziskai gryni reagentai.

Nitrity nustatymo bei kalibracinés kreivés sudarymas.

Visi stikliniai indai i§plaunami, naudojant mazdaug 2 mol/l druskos riigsties tirpala, ir kruopsc¢iai
iSskalaujami vandeniu. Iprastiniai laboratoriniai prietaisai ir spektrofotometras, veikiantis esant 540 nm
bangos ilgiui ir turintis 10 mm optinio sluoksnio storio kiuvetes.

Pagamintas ortofosforo ruigsties tirpalas vidutiniskai sudaré 1,5 mol/l, pipete paimtas 25 ml
ortofosforo rugsties ir supiltas j stikline, kurioje yra 150+£25 ml distiliuoto vandens. SumaiSomas ir
atvésinamas iki kambario temperatiiros. Tirpalas perpiltas ; 250 ml matavimo kolbg ir distiliuotu
vandeniu atskiestas iki zymés. Tirpalo kokybé, laikant tamsaus stiklo butelyje, nekinta ne maziau kaip 6
meénesius.

Spalvotas reagentas gamintas istirpinant 40,0+0,5 g 4-aminobenzensulfamido (NH,CgH4sSO,;NHy)
100+1,0 ml ortofosforo rtigsties ir 500+50 ml distiliuoto vandens miSinyje. Gautame tirpale iStirpintas
2,00+0,02 g N—(1-naftil)-1,2—diaminoetan—dihidrochlorido (C10H;NH,CH,CH,;NH, - 2HCI). Perpiltas j
1000 ml matavimo kolbg ir distiliuotu vandeniu atskiedziamas iki zymés, gerai sumaiSomas. Laikant 2—
5 °C temperatiiroje, tamsaus stiklo butelyje tirpalo kokybé nekinta vieng ménes;.

Ruosiant nitrito standartinj tirpalg pasverta 0,4922+0,0002 g natrio nitrito (i8dziovinto 105 °C
temperatiiroje ne trumpiau kaip 2 valandas), kuris iStirpintas vidutiniSkai 750 ml distiliuoto vandens.
Supiltas ; 1000 ml matavimo kolbg ir distiliuotu vandeniu atskiestas iki zZymés. Laikant 2-5 °C
temperattiroje, uzkimstame stikliniame butelyje tirpalo kokybé nekinta ne maziau kaip vieng ménesj. I8

Sio tirpalo gamintas nitrito standartinis tirpalas.
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Méginiy analizé.

Vandens éminiai imti j stiklinius indus ir analizuoti iSkart po paémimo, ne véliau kaip per 24
valandas. Visi stikliniai indai i§plaunami. Prie$ vandens méginiy paémimg indai praskalaujami tyriamuoju
vandeniu.

Maksimalus analizuojamo méginio tiiris 40 ml. Jame nustatoma nitrity koncentracijg iki Cy = 0,25
mg/Il. Nustatant didesnes nitrity koncentracijas, analizuojamas mazesnio tario méginys.

Atliekant méginiy analize¢ visy pirma sudaroma kalibraciné kreivé — j 50 ml matavimo kolbg
pipete jpilama nitrito standartinio tirpalo, kurio tiiris nurodytas 2.3 lenteléje. Tariai parenkami pagal

Lietuvos apsaugos normatyvinj dokumentg 39-2000.

2.3 lentelé. Standartinio nitrito tirpalo tiiriai bei nitrity masé tirpaluose

Standartinio
nitrito tirpalo | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 5,0 7,50 10,0
tiiris, ml

Nitrity masé,

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 5,0 7,50 10,0
mN, g

Meéginys kiekvienoje kolbuteje atskiestas distiliuotu vandeniu iki 40+2,0 ml ir toliau analizuotas —
ipilta 1,0 ml pipete paimto spalvoto reagento. Jis tuoj pat buvo sumaiSytas ir atskiestas distiliuotu
vandeniu iki Zymés. Tirpalas dar karta sumaiSytas ir palieckamas stovéti. Tirpalo pH turi biiti 1,940,1.
Praéjus ne maziau kaip 20 minuciy, iSmatuojama tirpalo absorbcija esant maksimalios absorbcijos bangos
ilgiui, apytikriai 540 nm, naudojant 10 mm optinio sluoksnio storio kiuvete. Kaip palyginamasis tirpalas

naudojamas distiliuotas vanduo. Sudaroma nitrity kalibraciné kreivé (2.7 pav.)

0,7 7
y =0,0659x

R? =0,9996

06

05 1
04 A

03 A

Absorbcija

02

01 A

Nitrity masé, pg

2.7 pav. Nitrity kalibraciné kreivé
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TusCiojo méginio absorbcijos skaitmeniné verté atimama 1§ standartiniy tirpaly absorbcijos
skaitmeniniy verCiy ir kiekvieno kiuvetés optinio sluoksnio storio atveju bréziama absorbcijos
intensyvumo priklausomybés nuo nitrity (kaip azoto) masés kreive. Kreivé turi biti tiesinés
priklausomybeés ir eiti per koordinaciy pradzia.

Tiriant upiy Vilnios bei Neries ir ezery Balsio bei BalZio vandens méginius, j 50 ml matavimo
kolbg jpilta 40 ml méginio, tuomet jlasinta 1,0 ml pipete paimto spalvoto reagento. Jj tuoj pat buvo
sumaisytas ir atskiestas distiliuotu vandeniu iki zymés. Tirpalg dar karta sumaisytas ir paliktas stovéti.
Pra¢jus ne maziau kaip 20 minuciy, buvo iSmatuota tirpalo absorbcija esant maksimalios absorbcijos
bangos ilgiui — 540 nm, naudojant 10 mm optinio sluoksnio storio kiuvete. Kaip palyginamasis tirpalas
naudojamas distiliuota vandeni.

Nitrity masé apskai¢iuojama is tiesés lygties (2.2), kuri yra gaunama kartu su kalibracine kreive:
y =0,0659 - x (2.2)
Cia:
X — nitrity masé, atitinkanti tikrgja absorbcijg, pug;

y — méginio absorbcijos intensyvumas.

Tuomet apskaiCiuojama nitrity koncentracijg, iSreiSkta miligramais azoto litre, apskai¢iuojama

pagal (2.3) formule:

3
z

My (2.3)

¢ia:
My — nitrity mase, atitinkanti tikraja absorbcija, pg;

V — analizuojamo méginio tiris, ml

Gauta nitrity koncentracija pavirSiniame vandenyje yra lyginama su Lietuvos Respublikos
aplinkos ministro jsakymu Nr.D1-633 ,,Dél pavirSiniy vandens telkiniy, kuriuose gali gyventi ir veistis

gélavandenés Zuvys, apsaugos reikalavimy apra$o patvirtinimo®. Siame dokumente nustatytos vandens

......

ove

telkiniy kokybé. Nitrity ribiné verté yra <0,1 mg/l lasiSiniams vandens telkiniams ir <0,15 mg/I

karpiniams vandens telkiniams.
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2.5.2. Nitraty kiekio nustatymas pavirSiniuose vandens telkiniuose metodika

Pagal Lietuvos apsaugos normatyvinj dokumentg LAND 65-2005 yra nustatomi nitrito jonai
zaliajame vandenyje. Matavimo intervalas — esant didZiausiam tiriamojo méginio tariui 25 ml, galima
nustatyti nitraty azoto koncentracija iki Cy = 0,2 mg/l. Intervalg galima iSplésti, imant mazesnj méginio
tarj. Aptikimo riba — analizuojant 25 ml méginio tarj ir naudojant 40 mm optinio sluoksnio storio kiuvete,
yra nuo 0,003 mg/Il iki 0,013 mg/l. Metodo jautrumas — analizuojant 25 ml méginio tirj, kuriame yra
0,2 mg/l nitraty azoto koncentracija ir naudojant 40 mm optinio sluoksnio storio kiuvetg, absorbcija
apytikriai yra 0,68 vienetai. Absorbcija matuojama esant 415 nm bangos ilgiui.

Naudoti reagentai:

e sieros rigstis, c(H,SOy4) = 18 mol/l, p = 1,84 g/ml;

e lediné acto ragstis, c(CH3COOH) = 17 mol/l, p = 1,05 g/ml;
e sarminis tirpalas, pnaon = 200 g/l;

e natrio azido tirpalas, pnanz = 0,5 9/l;

e natrio salicilato tirpalas, p (HO — CgHs— COONa) = 10 g/l;
e nitraty pagrindinis standartinis tirpalas, py = 1000 mg/l;

e nitraty standartinis tirpalas, py = 100 mg/I;

e nitraty darbinis standartinis tirpalas, py =1 mg/I.

Analizei naudoti tik pripazinto analizinio grynumo reagentus ir tik distiliuotas analizés vanduo.
Sio tyrimo principas yra geltonos spalvos junginio spektrometrinis matavimas, kuris susidaro j méginj
pridéjus natrio salicilato ir sieros riigSties Sarmingje terpéje. Kartu su Sarmu jpilamas dinatrio
etilendinitrilotetraacetato dihidratas (EDTANa,), kad bity iSvengta kalcio ir magnio drusky nusédimo.
Natrio azidas pridedamas, kad buty pasalintas nitrito jony trukdymas.

Nitraty nustatymo bei kalibracinés kreivés sudarymas.

Prietaisai naudojami S§iam tyrimui yra jprasta laboratoriné jranga — spektrometras, tinkantis
matuoti esant 415 nm bangos ilgiui ir turintis 10 mm optinio sluoksnio storio kiuvetes, garinimo indeliai,
apie 50 ml talpos, vandens vonia, j kurig galima jstatyti maziausiai $eSis garinimo indelius; termostatiné
vandens vonia, palaikanti 25+0,5 °C temperatiira.

Tyrimams naudojama sieros rugstis bei lediné acto rtigstis. Sieros rugsties koncentracija ¢(H2SOy)
= 18 mol/l, tankis p = 1,84 g/ml ledinés acto ragsties — c((CH3COOH) = 17 mol/l, p = 1,05 g/ml. Dirbant
su $iais reagentais, naudojami apsauginiai akiniai ir chemiskai atspartis drabuziai.

Sarminis tirpalas ruo$iamas atsargiai istirpinus 20042 g natrio hidroksido mazdaug 800 ml
vandens. Prideda 50+0,5g dinatrio etilendinitrilotetraacetato dihidrato (EDTANay;) {[CH.—

N(CH,COOH)CH,—COONa], - 2H,0} ir istirpinama. Atvésinama iki kambario temperatiiros ir praskiesta
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matavimo cilindre iki 1 litro analizés vandeniu. Laikyta polietileniniame butelyje. Sio reagento galiojimo
laikas neribojamas. Dirbant su S$iais reagentais, naudojami apsauginiai akiniai ir chemiSkai atsparas
drabuziai.

Istirpinama 140,1 g natrio salicilato 100+1 ml vandens ir gautas natrio salicilato tirpalas. Laikytas
stikliniame arba polietileniniame butelyje, §j tirpalg ruosti prie$ analizuojant méginius.

Nitraty pagrindinis standartinis tirpalas pagamintas istirpinus 7,215+0,001 g kalio nitrato (KNO3),
pries tai i8dZiovinto 105 °C temperatiiroje maziausiai 2 h, apie 750 ml vandens. Kiekybiskai perpilamas j
1 litro matavimo kolbg ir praskiestas vandeniu iki zymés. Sis tirpalas laikytas ne ilgiau kaip 2 ménesius.
IS Sio tirpalo ruoSiamas nitraty standartinis tirpalas — pipete paimama 50 ml pagrindinio standartinio
tirpalo, jpilama j 500 ml matavimo kolbg ir praskiedziama iki Zymés vandeniu. Sis tirpalas laikomas
stikliniame butelyje ne ilgiau kaip 1 ménesj. IS Sio tirpalo gaminamas nitraty darbinis standartinis tirpalas.
Pipete paimama 5 ml standartinio tirpalo ir supilama j 500 ml matavimo kolba. Praskiedziama vandeniu
iki zymés. Tirpalas biitina ruosiamas kiekvieng kartg prie§ naudojima.

Méginiai imti j stiklinius indus ir analizuojami kiek galima grei¢iau po paémimo. Jei negalima
analizuoti iskart, méginiai saugomi 2-5 °C temperatiiroje.

Méginiy analizé.

Didziausias méginio tiiris, kuriame nustatoma nitraty koncentracija iki py = 0,2 mg/l, yra 25 ml.
Nustatant didesnes nitraty koncentracijas, imti mazesniais méginio turiai.

Pirmiausiai sudaroma kalibraciné kreivé. Ji ruo$iama j garinimo indelius jpilus 1, 2, 3, 4 ir 5 ml
nitraty darbinio standartinio tirpalo. Tai atitinka nitraty kiekj m(N) = 1, 2, 3, 4 ir 5 ug atitinkamuose
indeliuose.

Tuomet jpilta 0,5+0,005 ml natrio azido tirpalo ir 0,2+0,002 ml acto ruigsties. Laikyta maZziausiai 5
min., po to miSinys iSgarintas vandens vonioje. Ipilta 1+0,01 ml natrio salicilato tirpalo, iSmaiSyta ir vél
misinys sausai iSgarintas. Tuomet misinys atvésintas iki kambario temperattros. Ipilta 1+0,01 ml sieros
rugsties ir atsargiai maiSant iStirpintas sausas likutis. Palaikytas misinys 10 min. Tada jpilta 10+0,1 ml
analizés vandens ir 104£0,1 ml Sarminio tirpalo.

Tada kiekybiskai perpilta j 25 ml matavimo kolbute, bet nepraskiesta iki zymés. Pastatytos
kolbutés j termostating vandens vonig 25+0,5° C temperatiiroje ir palaikytos 10+2 min. Tada i$imtos
kolbutés ir praskiestos iki zymés vandeniu.

Pagaminus tirpalg atliekami spektometriniai matavimai. Tirpalo absorbcijg iSmatuota, esant
415 nm bangos ilgiui, naudojant 10 mm optinio sluoksnio storio kiuvete. Kaip palyginamasis tirpalas
naudotas distiliuotas vanduo. ISmatuota absorbcija pazymeéta As.

Sudarant kalibracing buvo atliktas tus¢iojo méginio tyrimas. Tus¢iasis méginys tirtas lygiagreciai
su méginiu, imant 5,00+£0,05 ml analizés vandens vietoj tiriamojo méginio. ISmatuota absorbcija pazyméti

Ayp. Tusciojo méginio absorbcijos skaitmeniné verté atimta is kiekvieno kalibravimo tirpalo absorbcijos ir
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nubrézta absorbcijos intensyvumo priklausomybé nuo nitraty masés m(N), pg. Sudaroma nitrity

kalibracing kreive (2.5 pav.)

0,6 7

y =0,0343x
R? =0,9995

05 4

Absorbcija

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Nitraty masé, pg

2.8 pav. Nitraty kalibraciné kreivé

Tiriant upiy Vilnios bei Neries ir ezery Balsio bei Balzio vandens méginius, | mazus garinimo
indelius jpilta po 5 ml tiriamojo méginio, kuriame nitraty masé atitinka 5 pg. Tuomet visa procediira

atliekta kaip ir sudarant kalibracing kreive.. Gauta absorbcijg pazyméti A.
Nitraty absorbcija A; apskai¢iuota kaip yra pateikta LAND 65-2005:

Cia:
A; — tirlamojo méginio absorbcija;
Ap— tusciojo méginio absorbcija.
I§ kalibracinés kreivés surasta absorbcijg A, atitinkanti nitraty mase my mikrogramais. Nitraty

masé apskaiciuota i8 tiesés lygties (2.5), kuri gauta kartu su kalibracine kreive:

y =0,0343 - X (2.5)

cia:
X — nitrity mas¢, atitinkanti tikraja absorbcija, pg;

y —meginio absorbcijos intensyvumas.
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Tuomet nitraty koncentracija py, miligramais litre, apskaiciuota pagal formule:

c=Mv (2.6)

Cia:
my — nitrity masé, atitinkanti tikrajg absorbcija, pg;

V — analizuojamo méginio tiiris, ml

Gauta nitraty koncentracija pavirS§iniame vandenyje lyginama su Lietuvos Respublikos aplinkos
ministro jsakymu Nr. D1-386 ,,Dél nuoteky tvarkymo reglamento patvirtinimo pakeitimo®. Siame
dokumente nustatytos vandens kokybés rodikliy didziausios leidziamos koncentracijos (DLK). Nitraty
didziausia leistina koncentracija vandens telkinyje yra 2,26 mg/I.

PavirSiniams vandens telkiniams taip pat yra taikomi ekologinés buklés vertinimo kriterijai
(Lietuvos Respublikos... 2007). Pagal kuriuos vandens telkiniai priskiriami ekologinés buklés klaséms,
nitraty azoto koncentracija upése turi biti <1,30 mg/l, tuomet upé priklauso labai gerai ekologinei buklei,

o0 ezeruose nitraty azoto koncentracija nevertinama.

2.6. Biocheminio deguonies suvartojimo bei iStirpusio deguonies kiekio vandenyje

nustatymo metodika

Netiesiogiai apie organiniy medziagy kiekj vandenyje galima spresti pagal biocheminio
deguonies suvartojimg (BDS). Tai yra iStirpusio vandenyje deguonies kiekis, kuris buvo suvartotas
biochemiskai suoksiduoti organinéms medziagoms per tam tikrg laikg grieztai apibréZtomis salygomis.

Prietaisai naudojami $iam tyrimui yra laboratoriné jranga — VELP Scientifica B.O.D. System
sensoriy systema. Nustatymo riba: iki 999 mg/l. BDS matavimai atlickami méginiuose i§ pavirSiniy

vandens telkiniy, buitinése nuotekose, pramonés jmoniy nuotekose.

2.9 pav. VELP Scientifica firmos BDS sensoriy sistema su magnetine maisykle (VELP Scientifica 2010)
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BDS parodo, kiek deguonies suvartoja bakterijos, skaidydamos vandenyje esancias organines
medziagas. Jis padid¢ja organinémis medziagomis uZzterStuose vandenyse. Paprastai matuojamas BDSs:
kiek deguonies bakterijos suvartoja per 5 paras 20 °C temperatiiroje, kuri yra optimali organiniy
medziagy skaidymuisi. Mikroorganizmai esantys vandenyje, kuriame yra biodegraduojanciy organiniy
medziagy, sunaudodami deguonj biocheminiams procesams isskiria ekvivalentinj kiekj anglies dioksido
(CO,). Procesas vyksta uzdaroje sistemoje ir CO, yra absorbuojamas stipraus Sarmo, palaipsniui
mazejantis vidinis slégis fiksuojamas sensoriy pagalba.

Nustatant biocheminj deguonies suvartojimg per 5 paras pavir§iniuose vandens telkiniuose, i
tamsaus stiklo butelius supilstoma po 400 ml cilindru paimto vandens. Méginiy CO; kiekiui absorbuoti |
tarping jdedamas kalio Sarmas KOH ir buteliai uzsukami su sensoriais, kurie matuoja BDS:s.

Istirpusio deguonies kiekio matavimai atliekami buitinése ir gamybinése nuotekose, pavisiniuose
vandenyse. PavirSinio vandens prisotinimas deguonimi yra nustatomas prietaisu Oxi 3205 (2.11 pav.) —
kompaktiskas, preciziskas istirpusio deguonies matuoklis uZztkrina greitus ir patikimus iStirpusio

deguonies kiekio matavimus.

2.10 pav. Oxi 3205 istirpusio deguonies matuoklis

Deguonis bitinas daugeliui vandens augaly ir gyviiny. Gamtiniuose vandenyse iStirpusio
deguonies koncentracija gali keistis nuo 0 iki 14 mg/l, priklausomai nuo mety ir paros laiko iStirpusio
deguonies koncentracija priklauso ir nuo vandens temperatiiros — Saltesniame vandenyje deguonies gali
i8tirpti daugiau.

Sunaudoto deguonies kiekis pavirSiniuose vandens telkiniuose matuojamas, patalpinus j vandens
telkinj deguonies sensoriy, kuris iSmatuoja iStirpus; deguonies kiekj pavirSiniame vandenyje, esant
pastoviai tékmei arba laboratorijoje naudoti magneting maisykle, kuri sukurig srautg.

Biocheminis deguonies suvartojimas bei iStirpusio deguonies kiekius pavirSiniuose vandens
telkiniuose yra reglamentuojamas Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymu Nr. D1-210 ,,Dél
pavirsiniy vandens telkiniy biiklés nustatymo metodikos“. Siame dokumente nustatyti pavirSiniams
vandens telkiniams taikomi ekologinés buiklés vertinimo kriterijai. Pagal Siuos kriterijus vandens telkiniai

priskiriami ekologinés buklés klaséms, BDS; upése turi buti <2,30 mg/l, istirpusio deguonies kiekio
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suvartojimas — >8,50 mg/l, tuomet upé yra labai geros ekologinés biiklés, o eZeruose Sie parametrai

nevertinami.

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. PavirSiniy vandens telkiniy tyrimo vietos parinktos pagal i$skirtas urbanizuotas teritorijas — Neries
bei Vilnios upés, bei rekreacines zonas — Balzio bei Balsio ezerai.

2. Temperattrinis vandens rézimas bei vandeniliy jony koncentracija pavirSiniuose vandens
telkiniuose matuota mobiliu prietaisu Hanna Instruments pHep HI 98127.

3. Suming, neorganiné ir organiné anglis vandenyje nustatoma skysto méginio modulio Shimadzu
TOC — VCSH/TOC — VCsN serijos bendrosios anglies analizatoriumi, Siuo prietauzisu taip pat
galima iSmatuoti ir suminj vandeniu perduodamo azoto kiekj.

4. Prietaisai naudojami biocheminio deguonies suvartojimo (BDS) tyrimui yra laboratoriné jranga —
VELP Scientifica B.O.D. System sensoriy systema, pavir§inio vandens prisotinimas deguonimi yra

nustatomas prietaisu Oxi 3205.
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3. Tyrimy rezultaty analizé

3.1. Azoto ir jo junginiy duomeny analizé pavirSiniuose vandens telkiniuose

PavirSiniuose vandens telkiniuose tirti azoto junginiai, kurie lemia eutrofikacijos procesus.
Tiriamuoju laikotarpiu — nuo 2010 mety gruodzio iki 2011 mety gruodzio — gauti bendrojo azoto (3.1pav.,
3.5 pav., 3.9 pav.), nitrity azoto (3.2 pav., 3.6 pav., 3.10 pav.), nitraty azoto (3.3 pav.; 3.7 pav., 3.11 pav.)
duomenys, kurie pateikti paveiksluose. Aplinkos oro temperatiira turi jtakos pavirSiniy vandens telkiniy
temperaturai bei eutrofikacijos procesams, todél grafikuose pateiktas aplinkos oro bei pavirSinio vandens

temperatiiry kitimg tiriamuoju laikotarpiu.

Vilnios upé
3.1 paveiksle pavaizduota bendrojo azoto koncentracijos kitimo tendencija Vilnios up¢je, aplinkos

oro vidutinés ménesinés temperatiiros bei ekologinés biiklés vertinimo kriterijus (Lietuvos Respublikos...

2007).
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3.1 pav. Bendrojo azoto (Np) koncentracijos Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu, ekologinés buklés vertinimo

kriterijus (2,0 mg/l) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros

Vilnios upé¢je bendrojo azoto koncentracija virsija ekologinés buiklés vertinimo kriterijy (2,0 mg/l)
(3.1 pav.) (Lietuvos Respublikos... 2007) ziemos laikotarpiu (2010 m. gruodis, 2011 m. sausis ir vasaris)
iki 1,6 karto, taciau kylant aplinkos oro temperatirai, 0 taip pat ir pavir§inio vandens temperatirai
bendrojo azoto koncentracija mazé¢ja — pavasario laikotarpiu (kovas, balandis, geguzé) Vilnios upés

vandenyje bendrojo azoto koncentracija virSijo ekologinés biuklés vertinimo kriterijy tik ankstyva
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pavasarj, taCiau geguzés ménes] virSijimas nebuvo nustatytas. Vasaros laikotarpiu (birzelis, liepa,
rugpjiitis), kai aplinkos oro temperatiira vidutiniSkai nebuvo Zemesné nei 15 °C, bendrojo azoto
koncentracijos nevrsijo eckolognés buklés vertinimo Kkriterijaus, $is rodiklis Vilnios upéje kito
priklausomai nuo sezoniskumo. Taciau 2011 m. rudenj bei ziema, kai aplinkos oro temperatiira nuo
rugs¢jo iki gruodzio vir§ijjo klimato normas (1.1 pav.), bendrojo azoto koncentracija pavirSiniame
vandenyje buvo 3 kartus mazesné nei 2010 mety gruodj, tod¢l galima teigti, jog eutrofikacija vyksta ir
Saltuoju laikotarpiu Vilnios upéje, nes esant Siltesnei aplinkos oro temperatiirai, vandens telkiniuose
prasitgsia vegetacijos laikotarpis, susidaro palankios sglygos mikrooganizmy vystymuisi, kurie vartoja
biogenines medziagas.

Vilnios upéje bendrojo azoto koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,978 mg/l iki 3,058 mg/I
tiriamuoju laikotarpiu, vidutiniskai ji sieké 1,775 mg/l ir nevirsijo ekologinés buiklés vertinimo Kriterijaus

(2,0 mg/l), todél Vilnios upé priklauso labai gerai ekologinés biiklés klasei.
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3.2 pav. Nitrity azoto (NO,-N) koncentracijos Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu, didziausia leistina

koncentracija (0,03 mg/l) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros

Vilnios upéje nitrity azoto koncentracija nevirSija didziausios leistinos koncentracijos (DLK =
0,03 mg/l) (3.2 pav.) (Lietuvos Respublikos... 2007) Ziema, pavasarj bei vasarg, tik paskutinjjj vasaros
meénesj nitrity azoto koncentracija Vilnios upés vandenyje virsijo 0,03 mg/1 tiek Naujojoje Vilnioje, tiek
Sereikiskiy parke apie 1,5 karto, be to, pakilus aplinkos oro temperatiirai nitrity azoto koncentracija
Vilnios upéje padidéjo, tai rodo, jog jy koncentracija lemia sezoniSkumas.

Vilnios up¢je skirtingose vietose (Naujojoje Vilnioje ir SereikiSkiy parke) nitrity azoto
koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,002 iki 0,047 mg/l, vidutiniskai ji sieké 0,019 mg/l ir nevirsijo

didziausios leistinos koncentracijos.
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Nitrity azotas yra tarpiné nitrifikacijos proceso grandis. Padidéjusi jy koncentracija rodo, kad
vandens uZzterStumas yra didelis, o savaiminis apsivalymo procesas sutrikes (Bagdzitinaité—Litvinaitiené
2005), taciau pagal viduting meting nitrity azoto koncentracijg (0,019 mg/l) Vilnios upéje, galima teigti,
kad ji néra uzterSta Sia biogenine medziaga, tadiau tai rodo, jog nitrity azotas yra suvartojamas
mikroorganizmy, kurie skatina eutrofikacijos procesa.

Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu nitraty azoto koncentracija virSijo ekologinés biiklés
vertinimo kriterijy (1,3 mg/l) (3.3 pav.) (Lietuvos Respublikos... 2007) vélyva Ziema (vasarj) bei pavasarj
(kova, balandj). Geguzés ménesj, pakilus aplinkos oro temperatiirai (>15 °C), nitraty azoto koncentracija
Vilnios upés vandenyje sumazéjo. Vasaros laikotarpiu $i biogeniné medziaga nevirsijo ekologinés buklés
vertinimo Kriterijaus (1,3 mg/l), tik rugpjitj nitraty azoto koncentracija padidéjo 2 kartus nei buvo birzelio

pabaigoje. Rudens bei ziemos Sezonais nitraty azoto koncentracija buvo panasi kaip rugpjtc¢io ménes;j.
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3.3 pav. Nitraty azoto (NOs;—N) koncentracijos Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu, ekologinés biiklés vertinimo

kriterijus (1,3 mg/l) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros

Vilnios up¢je skirtingose vietose (Naujojoje Vilnioje ir SereikiSkiy parke) nitraty azoto
koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,583 iki 1,597 mg/l, vidutiniskai ji sieké 1,094 mg/l ir nevirsijo
ekologinés buklés vertinimo kriterijaus. Todél Vilnios upé priklauso labai gerai ekologinés biiklés klasei
pagal vidutine metine nitraty azoto koncentracija pavirSiniame vandenyje.

Biogeniniy medziagy koncentracija gamtiniame vandenyje sumazg¢ja Siltuoju mety laikotarpiu, nes
prasideda vegetacijos procesas, o intensyvios fotosintezés metu gamtinése ekosistemose nitratai gali biiti

visiSkai sunaudoti (Ruminaité 2010), kaip nitrity azotas Vilnios upéje liepos ménesj (3.2 pav.).
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Neries upé
Azoto junginiy pasiskirstymas Neries upéje pateiktas paveiksluose: 3.4 paveiksle pavaizduotos

bendrojo azoto koncentracijos, 3.5 paveiksle pateiktos nitrity azoto, 3.6 paveiksle — nitraty azoto.
3.4 paveiksle pavaizduota bendrojo azoto koncentracijos kitimo tendencija, ekologinés biiklés

vertinimo kriterijus bei aplinkos oro vidutinés ménesinés temperatiiros Neries upéje.
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3.4 pav. Bendrojo azoto (Ny) koncentracijos Neries upéje tiriamuoju laikotarpiu, ekologinés buklés vertinimo

kriterijus (2,0 mg/l) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros

Neries upéje bendrojo azoto koncentracija virsija ekologinés biiklés vertinimo kriterijy (2,0 mg/l)
(3.4 pav.) (Lietuvos Respublikos... 2007) ziemos laikotarpiu (gruodis, sausis vasaris) bei pavasarj kovo ir
balandZio ménesiais, tai jtakos turéjo padidéjusi aplinkos oro temperatira. DidZiausias virSijimas
uzfiksuotas 2010 m. gruodj 2,884 mg/l ir ekologinés buklés vertinimo kriterijus virSytas apie 1,5 karto.

Vasaros laikotarpiu (birzelis, liepa, rugpjutis), kai aplinkos oro temperatiira vidutiniSkai nebuvo
mazesné nei 15 °C, bendrojo azoto koncentracijos tiriamuoju laikotarpiu nevrsijo ekolognés biiklés
vertinimo kriterijaus. Rudens laikotarpiu, kaip matyti i$ 3.4 paveikslo, bendrojo azoto koncentracija buvo
pastovi, tai lémé aukStesné aplinkos oro temperatiira nei jprastai, nes buvo virSyta klimato norma (1.1
pav.) visus 2011 metus.

Neries upéje skirtingose vietose (Valakupiy papliidimyje ir miesto centre ties Mindaugo tiltu)
bendrojo azoto koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,930 mg/l iki 2,862 mg/l tiriamuoju laikotarpiu,
vidutiniskai ji sieké 1,685 mg/l ir nevirsijo ekologinés buklés vertinimo kriterijaus, todél Neries upe pagal
bendrojo azoto kocentracija vandenyje galima priskirti labai geros ekologinés biiklés klasei.

Neries upéje nitrity azoto koncentracija nevirsija didziausios leistinos koncentracijos (DLK = 0,03
mg/l) (3.5 pav.) (Lietuvos Respublikos... 2007) Ziema, pavasar] bei vasarg ir visg tiriamajj laikotarpj
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nitrity azoto koncentracija mazai kito, tik rudenj, rugséjo ménesj, nitrity azoto koncentracija Neries upéje

didZiausia leistina koncentracija (0,03 mg/l) virsijo 37 %.
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3.5 pav. Nitrity azoto (NO,—N) koncentracijos Neries upéje tiriamuoju laikotarpiu, didziausia leistina koncentracija

(0,03 mg/l) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros

Neries upéje skirtingose vietose (Valakupiy papliidimyje ir miesto centre ties Mindaugo tiltu)

nitrity azoto koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,008 iki 0,041 mg/l, vidutiniskai ji sické 0,014 mg/l ir

nevirSijo didZiausios leistinos koncentracijos.
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3.6 pav. Nitraty azoto (NOs—N) koncentracijos Neries upéje tiriamuoju laikotarpiu, ekologinés biiklés vertinimo

kriterijus (1,3 mg/l) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros
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Neries upéje tiriamuoju laikotarpiu nitraty azoto koncentracija vandenyje priklauso nuo
sezoniSkumo (3.6 pav.). Koncentracija padidéjo pavasario bei rudens laikotarpiais, o sumazéjo vasar0S
metu. Ekologinés biklés vertinimo kriterijus (1,3 mg/l) (Lietuvos Respublikos... 2007) buvo virSytas
pavasari tik balandzio ménesj 1,3 karto, kai nitraty azoto koncentracija Neries upés vandenyje
vidutiniskai sieké 1,677 mg/l, kitais ménesiais vir§ijimy nebuvo.

Neries upéje skirtingose vietose (Valakupiy paplidimyje bei ties Mindaugo tiltu) nitraty azoto
koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,350 iki 1,676 mg/l tiriamuoju laikotarpiu. VidutiniSkai nitraty
azoto koncentracija tiriamuoju laikotarpiu buvo 0,925 mg/l ir nevirsijo ekologinés buklés vertinimo

kriterijaus, todél Neris gali baiti priskirta labai geros ekologinés buklés klasei.

Balsio bei Balzio eZerai

Kylant oro temperatarai, kyla ir ezery vandens temperatira. Visame Nemuno upiy baseino rajone
(UBR) vidutiné metiné temperatiira pagal visus klimato kaitos scenarijus XXI amziaus pradzioje turéty
pakilti nuo 0,5 °C iki 0,9 °C. Todél tikétina, kad ledo danga eZeruose susidarys véliau ir laikysis trumpiau
nei XX amziaus pabaigoje.

EZero vandens temperatiira daro svarby poveikj ezero ekosistemai ir vandens kokybei. Daugelio
abiotiniy ir biotiniy procesy greitis priklauso nuo ezero vandens temperatiiros. Nuo vandens temperatiiros
priklauso vandens masés fizinés savybés — tankis, dujy tirpumas ir kiti. Temperattra lemia cheminiy
reakcijy greitj. AukStesnéje vandens temperatiroje dauguma reakcijy vyksta sparciau (Jensen and
Andersen 1992).

Ezere gyvenantys organizmai turi optimalias temperattros ribas, kuriose vystymosi ir gyvenimo
salygos yra palankiausios. Pasikeitus ezero vandens temperatiros rezimui, gali pasikeisti riiSiné eZero
ekosistemos sudeétis (Winder and Schindler 2004). Pakilus pavasario ir rudens sezony vandens
temperatiirai, susidaro saglygos vegetacijos laikotarpio prasitesimui eZere. Vandens temperatiiros kilimas
gali lemti didesn¢ pirming¢ produkcijg ezeruose, o tai, savo ruoztu, skatinty sekliy ezery uzaugimg ir
intensyvesnj bei dazniau pasitaikant] dumbliy Zydéjima.

3.7 paveiksle pavaizduota bendrojo azoto kitimo tentencija tirtuose pavir§inio vandens telkiniuose
— Balsio ir BalZio eZeruose. Bendrajam azotui yra nustatomas ekologinés biuklés vertinimo kriterijus,
kurio verté yra 0,9 mg/l, jei ezeras atitinka labai gerg ekologine biikle.

Balsio eZere bendrojo azoto koncentracija virSija ekologinés buklés vertinimo kriterijy (0,9 mg/l)
(Lietuvos Respublikos... 2007) didesniaja tiriamojo laikotarpio dalj (57 %) (3.7 pav.). Tiek Ziemos
(gruodis, sausis vasaris), tiek pavasario (kovas, balandzis), tiek vasaros laikotarpiais, i§skyrus birzelio
pradzioje, kai uzfiksuota auk$¢iausia aplinkos oro temperatiira 20 °C, ekologinés biiklés vertinimo
kriterijus buvo virSytas nuo 1,04 iki 4,0 karto, maksimalus virSijimas nustatytas Balsio eZere sausio

meénesj (3,750 mg/1), tik rudens laikotarpiu ekologinés buklés vertinimo kriterijus nevirSijamas.
64
VGTU Aplinkos apsaugos katedra



@R Klimato kaitos jtakos pavirsiniy vandeny eutrofikacijos procesams tyrimai ir vertinimas
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3.7 pav. Bendrojo azoto (Np) koncentracijos Balsio bei BalZio eZeruose tiriamuoju laikotarpiu, ekologinés biiklés

vertinimo kriterijus (0,9 mg/l) bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros

BalZzio ezere ekologinés buklés vertinimo Kriterijus nevirSytas rudens laikotarpiu (3.7 pav.), visa
kita tiriamajj laikg bendrojo azoto koncentracija vir§ija ekologinés biiklés vertinimo kriterijy (0,9 mg/l)
nuo 1,05 iki 2,8 karto. Didziausias virSijimas uzfiksuotas rugpjacio ménesj 2,479 mg/l. Balzio ezere
bendrojo azoto koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,711 mg/l iki 2,479 mg/I tiriamuoju laikotarpiu.

Balsio eZere bendrojo azoto koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,647 mg/l iki 3,750 mg/l
tiriamuoju laikotarpiu. Vidutiné bendrojo azoto koncentracija tiriamuoju laikotarpiu yra 1,214 mg/l ir
vir§ijo labai geros ekologinés biiklés vertinimo kriterijy 1,3 karto. Taigi Balsio eZeras atitinka gera

ekologinés bukles klase.
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3.8 pav. Nitrity azoto (NO,—N) koncentracijos Balsio bei Balzio ezeruose tiriamuoju laikotarpiu bei vidutinés

meénesings aplinkos oro temperattiros
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EzZery ekologiné buklé néra vertinama pagal nitrity azoto koncentracija vandenyje. 3.8 paveiksle
pavaizduota nitrity azoto koncentracijos Balsio bei Balzio eZeruose tiriamuoju laikotarpiu. Matyti, jog
Balsio eZere nitrity azoto koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,001 iki 0,038 mg/l tiriamuoju
laikotarpiu. Vidutiné nitrity azoto koncentracija 0,008 mg/l yra apie 5 kartus mazesné nei didziausia
koncentracija uzfiksuota Balsio ezere tiriamuoju laikotarpiu. Balzio ezere minimali nitrity azoto
koncentracija tiriamuoju laikotarpiu buvo 0,001 mg/l, maksimali — 0,053 mg/l, vidutiné¢ — 0,009 mg/I,

pastaroji mazesné uz didziausig koncentracijg 6 Karty.
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3.9 pav. Nitraty azoto (NOz—N) koncentracijos Balsio bei BalZio ezeruose tiriamuoju laikotarpiu bei vidutinés

ménesings aplinkos oro temperatiiros

3.9 paveiksle pavaizduota nitraty azoto koncentracijos Balsio bei Balzio eZeruose tiriamuoju
laikotarpiu. Matyti, jog Balsio ezere nitraty azoto koncentracija vandenyje svyravo nuo 0,001 mg/l iki
1,172 mg/l tiriamuoju laikotarpiu. Vidutiné nitraty azoto koncentracija yra 0,350 mg/l Balsio eZere.
Balzio ezere minimali bendrojo azoto koncentracija tiriamuoju laikotarpiu buvo 0,001 mg/l, maksimali —
0,830 mg/l, vidutiné¢ — 0,329 mg/l. Palyginus tiriamuosius ezerus tarpusavyje, matyti, kad Balzio ezero
vanduo maziau uZzterStas azotu ir jo junginiais.

Nitraty azoto koncentracija tiriamuose vandens telkiniuose priklauso nuo sezoniSkumo, nes jy
kiekis sumaze¢ja siltuoju laikotarpiu, vykstatnt vegetacijos procesams, o intensyvios fotosintezés metu
gamtinése ekosistemose nitratai gali buti visiSkai sunaudoti (Ruminaité 2010).

Palyginus tiriamuosius ezerus pagal nitraty azoto Ir nitrity azoto vidutines tiriamojo laikotarpio
koncentracijas, galima teigti, kad geresnés kokybés pavirSinis vanduo yra Balsio ezero nei Balzio, be to,
eutrofikacijos procesas jame vyksta lé€iau, nes nitrity azoto kiekiai vandenyje mazesni nei Balsio eZere,

atitinkamai 1,1 karto. Eutrofikacijos procesa gali lemti fiziniai vandens telkiniy parametrai — dydis ir
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gylis, nes Balzio ezeras yra kazkiek k mazesnis nei Balsio, be to, biogeniniy medziagy prietaka mazesné |

Balsio ezera.

3.2. Anglies ir jos junginiy duomeny analizé pavirSiniuosre vandens telkiniuose

Pavir$iniuose vandens telkiniuose tiriami anglis ir jos junginiai, kuriy koncentracijos pavir§iniame
vandenyje spartina klimato kaitos poky¢ius. Tiriamuoju laikotarpiu — nuo 2010 mety gruodzio iki 2011
mety gruodzio — gauti bendrosios anglies (3.10 pav., 3.13 pav., 3.16 pav.), organinés anglies (3.11 pav.,
3.14 pav., 3.17 pav.), neorganinés anglies (3.12 pav.; 3.15 pav., 3.18 pav.) duomenys. Aplinkos oro
temperatiira turi jtakos pavirSiniy vandens telkiniy temperatiirai bei eutrofikacijos procesams, todél
grafikuose pateikiamas aplinkos oro temperatiiros kitimg tiriamuoju laikotarpiu.

Vilnios upé

3.10 paveiksle pateiktos bendrosios anglies, 3.11 paveiksle — organinés anglies, 3.12 paveiksle —
neorganinés anglies koncentracijy kitimo tendencijos Vilnios upé¢je tiriamuoju laikotarpiu. Tiriamiesiems
anglies junginiams néra keliami ekologinés biklés vertinimo kriterijai, todél $iy junginiy kitimo

tendencijas lygintos su vidutinémis metinémis jy reikSmémis.
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3.10 pav. Bendrosios anglies (BA) koncentracijos Vilnios upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju

laikotarpiu

2010 — 2011 metais bendrosios anglies koncentracija Vilnios upéjé kito nezymiai, vidutiné metiné
bendrosios anglies koncentracija buvo 60,46 mg/l, kai tuo tarpu maziausia — 53,03 mg/l, o didZausia —
71,58 mg/l (3.10 pav.).

Vilnios up¢je skirtingose vietose (Naujojoje Vilnioje ir Sereikiskiy parke) tiriamosios organinés

anglies koncentracija pavirSiniame vandenyje svyravo nuo 7,61 mg/l iki 20,21 mg/l, vidutiniSkai ji siecké
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12,55 mg/l.
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3.11 pav. Organingés anglies (OA) koncentracijos Vilnios upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju

laikotarpiu

Organinés anglies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Vilnios up¢jé priklauso nuo sezoniskumo,
pavasario bei vasaros laikotarpiais organinés anglies koncentracija sumazéja, prieSingai nei Saltuoju
laikotarpiu. MaZiausia koncentracija uzfiksuota kovo ménesj (7,61 mg/l), didZiausia — rugpjucio (23,21
mg/l), kuri yra didesné¢ 3 kartus uz maziausigja koncentracija bei beveik 2 kartus uz viduting meting

koncentracija (12,55 mg/1) (3.11 pav.).
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3.12 pav. Neorganinés anglies (NA) koncentracijos Vilnios upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros

tiriamuoju laikotarpiu
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Neorganinés anglies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Vilnios upéjé mazai priklauso nuo
sezoniSkumo (3.12 pav.). DidZiausia koncentracija uzsiksuota kovo ménesj (54,40 mg/l), kuri virsija
maziausig rugpjucio ménesio koncentracijg (39,01 mg/l) 1,5 karto, o viduting meting koncentracija (47,95
mg/l) — 1,2 karto.

Palyginus tiriamyjy anglies junginiy grafikus Vilnios upéje (3.10 pav.; 3.11 pav.; 3.12 pav.),
matyti, kad vandens eutrofikacijos procesui jtakos gali turéti organinés anglies koncentracijos vandenyje,

nes $is junginys priklauso nuo temperatiros, kaip ir tiriamosios biogeninés medZziagos.

Neries upé
3.13 paveiksle pateiktos bendrosios anglies, 3.14 paveiksle — organinés anglies, 3.15 paveiksle —

neorganinés anglies koncentracijy kitimo tendencijos Neries upéje, vidutinés aplinkos oro temperatiiras

tiriamuoju laikotarpiu.
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3.13 pav. Bendrosios anglies (BA) koncentracijos Neries upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju

laikotarpiu

Bendrosios anglies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Neries upéjé kito nezymiai (3.13 pav.),
vidutiné metiné bendrosios anglies koncentracija buvo 56,33 mg/l, kai tuo tarpu maziausia — 51,45 mg/l, o
didzausia — 61,71 mg/I.

Neries up¢je skirtingose vietose (Valakupiy II papludimyje ir miesto centre ties Mindaugo tiltu)
tirilamosios organinés anglies koncentracija pavir§iniame vandenyje svyravo nuo 6,53 mg/l iki 16,72 mg/l,

vidutiniskai ji sieké 12,83 mg/I.
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3.14 pav. Organinés anglies (OA) koncentracijos Neries upéje, vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju

laikotarpiu

Organinés anglies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Vilnios up¢jé priklauso nuo sezoniskumo:

pavasario bei vasaros laikotarpiais organinés anglies koncentracija sumaz¢ja, prieSingai nei Saltuoju

laikotarpiu (3.14 pav.). Maziausia koncentracija uzfiksuota kovo, birzelio ménesio pabaigoje (6,53 mg/l),

didziausia — liepg (16,72 mg/l), kuri yra didesné¢ 2,2 karto uz maziausigja koncentracija bei 1,6 karto

didesné uz viduting meting koncentracijg (12,83 mg/l).
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3.15 pav. Neorganinés anglies (NA) koncentracijos Neries upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju

laikotarpiu

Neorganinés anglies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Vilnios upéjé mazai priklauso nuo
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sezoniSkumo (3.15 pav.). Didziausia koncentracija uzsiksuota balandzio ménesj (52,81 mg/l), kuri virsija
maziausig rugpjucio ménesio koncentracijg (39,51 mg/l) 1,3 karto, o viduting meting koncentracija (43,20

mg/l) — 1,2 karto.

Balsio bei Balzio eZerai

3.16 paveiksle pateiktos bendrosios anglies, 3.17 paveiksle — organinés anglies, 3.18 paveiksle —
neorganinés anglies koncentracijy kitimo tendencijos bei vidutinés ménesinés aplinkos oro temperatiiros
Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu. Tiriamiesiems anglies junginiams néra keliami ekologinés buklés
vertinimo Kriterijai ezeruose, todél $iy junginiy kitimo tendencijos lygintos su vidutinémis metinémis jy

reikSmeémis.
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3.16 pav. Bendrosios anglies (BA) koncentracijos Balsio bei Balzio ezeruose ir vidutinés ménesio oro

temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu

Bendrosios anglies koncentracija ezeruose priklauso nuo mety laiko bei aplinkos oro
temperatiiros, kuri turi jtakos pavir§inio vandens temperatiirai. Siltuoju mety laikotarpiu bendrosios
anglies kiekis maziausias Balsio bei Balzio ezeruose balandzio ménesj, atitinkamai 14,69 mg/l bei
5,63 mg/l (3.16 pav.), o Saltuoju — didziausios koncentracijos Balsio ezere yra sausio ménesj (80,65 mg/l),
o Balzio — lapkritj (48,96 mg/l). Apskai¢iavus vidutines bendrosios anglies koncentracijas Balsio bei
Balzio ezeruose, gauti atitinkamai tokie rezultatai — 46,15 mg/l bei 39,99 mg/l. Pagal §j rodilkj galima
teigti, jog BalZio eZero vanduo yra geresnés kokybeés.

Organinés anglies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Balsio bei BalZio eZeruose priklauso nuo
sezoniSkumo. Vélyva Ziemg (vasar]) bei pavasario sezong organinés anglies kiekiai maZiausi visg

tiriamajj laikotarpj, o vasaros, rudens bei ziemos sezonu padidéja ezeruose (3.17 pav.).
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3.17 pav. Organinés anglies (OA) koncentracijos Balsio bei Balzio eZeruose ir vidutinés ménesio oro

temperattros tiriamuoju laikotarpiu

Balsio ezere maziausia koncentracija nustatyta balandzio ménesj (1,88 mg/l), didziausia — sausio
meénesj (20,84 mg/l), nuo vidutinés metinés koncentracijos (8,089 mg/l) pastaroji skiriasi 2,6 karto. Balzio
ezere maziausia koncentracija nustatyta vasario meénesj (0,98 mg/l), didziausia — 2011 m. gruodzio
meénesj (15,84 mg/l), palyginus su vidutine metine koncentracija (10,016 mg/l), pastaroji didesné 1,6
karto. Palyginus organinés anglies kiekius tiriamuosiuose ezeruose, matyti, kad Balzio ezere vidutiné
metiné koncentracija 1,2 karto didené nei Balsio ezere.

Neorganinés anglies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Balsio bei Balzio ezeruose mazai kinta.

Balsio ezere neorganinés anglies kiekiai visg tiriamajj laikotarpj didesni nei Balzio ezere (3.18 pav.).
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3.18 pav. Neorganinés anglies (NA) koncentracijos Balsio bei BalZio ezeruose ir vidutinés ménesio oro

temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu
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Balsio ezere maziausia neorganinés anglies koncentracija nustatyta kaip ir bendrosios bei
organinés anglies — balandzio ménesj (12,81 mg/l), didZiausia — sausio ménesj (59,81 mg/l), nuo vidutinés
metinés koncentracijos (38,06 mg/l), pastaroji skiriasi 1,6 karto. BalZzio ezere maziausia koncentracija
nustatyta taip pat balandzio ménesj (3,56 mg/l), didziausia — kovo ménesj (41,33 mg/l), nuo vidutinés
metinés (29,97 mg/l) koncentracijos pastaroji skiriasi 1,3 karto.

Palyginus organinés anglies kiekius tiriamuosiuose ezeruose, matyti, kad Balsio ezere 1,3 karto
organinés anglies koncentracija didesné nei Balzio ezere.

Anglis bei jos junginiai pavirSiniuose vandens telkiniuose yra labai svarbiis komponentai, nes
anglies ciklas apima atmosfera, hidrosfera ir litosfera, be to, judéjimas vyksta ilga laikotarpi, pavydziui,
sausumos uolienos per milijonus mety patenka j pavirSinius vandenis, tuomet i vandenynus ir galiausiai
nuséda ant dugno ir kaupiasi, taciau pakilus pavirS§inio vandens temperatirai, anglis ir jos junginiai gali
sugrjzti | atmosfera, kurioje padidéjes anglies junginiy kiekis (CO>) spartina klimato kaita (Nepstad et al
1994).

3.3. UZterstumo charakteristiky analizé pavirSiniuosre vandens telkiniuose

UzterStumo lygj pavirSiniame vandenyje apibtidina biocheminis deguonies suvartojimas (BDSs) ir
skendin¢ios medziagos (SM). Be to, biogeniniy medziagy koncentracija pavirSiniame vandenyje
apibiidina ir iStirpes deguonies kiekis.

PavirS§iniuose vandens telkiniuose tiriami biocheminio deguonies suvartojimo, iStirpusio
deguonies kiekio bei skendin¢iy medziagy kiekiai, tiriamuoju laikotarpiu — nuo 2010 mety gruodzio iki
2011 mety gruodzio — gauti biocheminio deguonies suvartojimo (3.22 pav., 3.25 pav., 3.28 pav.),
iStirpusio deguonies kiekio (3.23 pav., 3.26 pav., 3.29 pav.) ir skendin¢iy medziagy (3.24 pav.; 3.27 pav.,
3.30 pav.) kiekiai, kurie pateikti paveiksluose. Sie tiriami parametrai tiesiogiai susij¢ su eutrofikacijos

procesis.

Vilnios upé
UzterStumo charakteristikas Vilnios upéje pateiktos paveiksluose: 3.19 paveiksle — biocheminio

deguonies (BDSs) suvartojimo kitimo tendencijos Vilnios upéje tiriamuoju laikotarpiu, 3.20 — iStirpusios
deguonies (Oy) kiekis ir 3.21 — skendin¢iy medziagy (SM) Kiekis.

Biocheminis deguonies suvartojimas yra uZterStumo organinémis medZiagomis rodiklis. Tai
deguonies kiekis, kurio reikia, kad lengvai skylantis organiniai terSalai biochemiskai oksiduotysi per 5

paras (Baltrénas ir kt. 2008).
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3.19 pav. Biocheminio deguonies (BDSs) suvartojimo kitimo tendencijas Vilnios upéje ir vidutinés ménesio oro

temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu

UZterStumas organinémis medziagomis Vilnios up€je maziausias Saltuoju mety laikotarpiu, t.y tuo
metu BDSs = 0,00 mg/l (3.19 pav.), biocheminio deguonies suvartojimo rodiklis padidéja ankstyva
pavasar] bei vasaros laikotarpiu, Kai prasideda vegetacijos periodas, didziausia koncentracija uzfiksuota
birzelio ménesj 32,3 mg/l Vilnios upéje ties Naujaja Vilnia bei 25,2 mg/l — Sereikiskiy parke, kai aplinkos
oro temperatiira buvo auk3¢iausia visg tiriamajj laikotarpj 20 °C. Biitent tuo metu, azoto junginiy
koncentracija Vilnios up¢je sumazeja, taigi eutrofikacijos procesas paspartéja.

Biocheminiam deguonies suvartojimui taikomas ekologinés biiklés vertinimo kriterijus, kai upé
atitinka labai gera ekologine biuikle, tai BDS; <2,3 mg/l. Atlikty tyrimy nustatytos BDSs, tai vidutinis
metinis biocheminio deguonies suvartojimo rodiklis (8,05 mg/l) perskai¢iuotas pagal 3.1 formule (Saulys
2007):

BDS7 = 1,5 : BDS5 (31)

Cia:
BDS; — biocheminio deguonies suvartojimas per 7 paras, mg/l;
BDSs — biocheminio deguonies suvartojimas per 5 paras, mg/l.

Penkiy pary biocheminj deguonies suvartojimg perskaiiavus ] septyniy, gauti rezultatai
12,08 mg/I, kuris virsija labai geros buklés vertinimo kriterijy (2,3 mg/l) 5 kartus, todél Vilnios upé pagal

organiniy medZiagy kokybés elementg priskiriama labai prastos klasés ekologinei biklei.
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3.20 pav. Istirpusio deguonies (O,) koncentracija Vilnios upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju

laikotarpiu

3.20 paveiksle pavaizduotas istirpusio deguonies kiekio kitimas Vilnios upéje tiriamuoju metu
laikotarpiu, palyginus $j rodiklj su biocheminio deguonies suvartojimo (3.19 pav.) rodikliu, matome, jog
pastarasis yra atvirks¢iai proporcingas istirpusio deguonies kiekiui, kurio koncentracija sumazéja vasara,
o didZiausia koncentracija ziemg — 10,56 mg Oy/l. Taigi Siltuoju laikotarpiu oksidacijos reakcijos yra
intensyvesnes, vyksta nitrifikacija, kai nitritai virsta nitratais, o kai aplinkoje néra istirpusio deguonies —
nitritai suardomi, vyksta denitrifikacija (Baltrénas ir kt. 2008).

Maziausia istirpusio deguonies koncentracija Vilnios upéje uzfiksuota 2,66 mg/l rugséjo ménes;j,
vidutiné metiné istirpusio deguonies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu buvo 4,65 mg/l, kadangi Vilnios
upé priskiriama lasisiniams vandens telkiniams, todél minimali O, koncentracija turi bati 6 mg/l Oy, tai
rodo, jog deguonj suvartoja vandens gyviinija bei augalija.

3.21 paveiksle pavaizduota skendin¢iy medziagy koncentracija Vilnios upéje tiriamuoju
laikotarpiu bei aplinkos oro temperatiiros kitimo tendencija.

Skendinc¢ios medziagos — mineraliniy ir (arba) organiniy medziagy pakibusios dalelés, esancios
nuotekose arba vandenyje (upiy, ezery ir pan.). Dalis jy, sumaz¢jus vandens tékmés grei¢iui nuséda ir
tampa nuosédomis (dumblas) (Baltrénas ir kt. 2008).

Skendin¢iy medziagy kitimas, kaip matyti i§ 3.21 paveikslo, priklauso nuo sezoniskumo,
pavasario metu, esant didesniam nuotékiui, jy koncentracija padidéja, didziausia uzfiksuota balandzio

ménesj 41,14 mg/l, maziausia — 2010 m. gruodj 1,42 mg/1.
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3.21 pav. Skendinéiy medziagy (SM) Vilnios upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu

Vidutiné metiné skendin¢iy medziagy koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Vilnios upéje buvo

14,68 mg/l, kadangi Vilnios upé priskiriama lasiSiniams vandens telkiniams, todél minimali SM

koncentracija turi buati 25 mg/l, tai rodo, jog Vilnios upé atitinka pavirSiniy vandens telkiniy kokybés

normg pagal skendin¢iyjy medziagy rodiklj.

Neries upé

UZterStumas organinémis medziagomis Neries upéje maziausias (0,00 mg/l) Saltuoju mety

laikotarpiu (3.22 pav.), BDS rodiklis padidéja ankstyva pavasarj bei vasaros laikotarpiu, didZiausia

koncentracija uzfiksuota rugpjucio ménesj 30,6 mg/l Neries upéje tiriamuoju laikotarpiu, kai aplinkos oro

temperatiira buvo auk3¢iau +15 °C. Biitent tuo metu, azoto junginiy koncentracija Neries upéje sumazéja,

taigi eutrofikacijos procesas paspartéja.
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3.22 pav. Biocheminio deguonies (BDSs) suvartojimo kitimo tendencijas Neries upéje ir vidutinés ménesio oro
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Penkiy pary biocheminj deguonies suvartojimg perskaiiavus ] septyniy, gauti rezultatai
14,01 mg/l, kuris vir$ija labai geros buklés vertinimo kriterijy (2,3 mg/1) 6 kartus, todél Neries upé pagal
organiniy medziagy kokybés rodiklj priskiriama labai prastos klasés ekologinei biiklei.

3.23 paveiksle pavaizduotas iStirpusio deguonies kiekio kitimas Neries upéje tiriamuoju metu
laikotarpiu, palyginus $j rodiklj su biocheminio deguonies suvartojimo (3.22 pav.) rodikliu, matome, jog
pastarasis yra atvirkSciai proporcingas istirpusio deguonies kiekiui, kuris sumazéja vasarg, o didziausia
koncentracija ziemg vasario ménesj — 10,62 mg O,/l. Taigi Siltuoju laikotarpiu oksidacijos reakcijos yra
intensyvesnés, vyksta nitrifikacija, kai nitritai virsta nitratais, o kai aplinkoje néra istirpusio deguonies —

nitritai suardomi, vyksta denitrifikacija (Baltrénas ir kt. 2008).
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3.23 pav. Istirpusio deguonies (O,) kiekis Neries upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju

laikotarpiu

Maziausia iStirpusio deguonies koncentracija Neries up¢je uzfiksuota 2,98 mg/l rugséjo ménes;j,
vidutiné metiné istirpusio deguonies koncentracija tiriamuoju laikotarpiu buvo 4,68 mg/l, kadangi Neries
upé priskiriama lasSiSiniams vandens telkiniams, todél minimali iStirpusio deguonies koncentracija turi
bati 6 mg/l istirpusio deguonies, tai rodo, jog deguonj vandenyje suvartoja vandens gyviinija bei augalija.

3.24 paveiksle pavaizduota skendinc¢iy medziagy koncentracija Neries upéje tiriamuoju laikotarpiu
bei aplinkos oro temperatiiros kitimo tendencija.

Skendiniy medziagy kitimas, priklauso nuo sezoniSkumo, pavasario bei rudens laikotarpiu, jy
koncentracija sumazéja (3.24 pav.), o Siltuoju vasaros laikotarpiu padidéja, didziausia uzfiksuota birzelio
meénesio pradzioje 22,20 mg/l, maziausia — 2010 m. gruodj 0,33 mg/l. Padidéjusi skendin¢iy medziagy

koncentracija lemia spartesnj pavir§inio vandens telkinio uzdumbléjima.
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3.24 pav. Skendin¢iy medziagy (SM) Neries upéje ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu

Vidutiné metiné skendin¢iy medziagy koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Neries upéje buvo 9,09
mg/l, kadangi Neries upé priskiriama lasiSiniams vandens telkiniams, todél minimali SM koncentracija
turi buti 25 mg/l, tai rodo, jog Neris atitinka pavir§iniy vandens telkiniy kokybés norma pagal
skendin¢iyjy medziagy rodikl;.

Padid¢jusi skendin¢iy medziagy koncentracija gali lemti greitesnj vandens telkinio uzdumbléjima.
Anot K. Kilkaus (2005) padidéjes suspenduoty medziagy kiekis yra viena i§ antropogeninés eutrofikacijos

priezasciy.

Balsio bei BalZio eZerai

UZterStumas organinémis medziagomis eZeruose maziausias Saltuoju mety laikotarpiu,
biocheminio deguonies suvartojimo rodiklis padidéja ankstyva pavasarj bei vasaros laikotarpiu (3.25
pav.), didziausia koncentracija uzfiksuota birzelio ménesj 28,4 mg/l Balsio ezere bei 29,0 mg/l — Balzio
ezere, kai aplinkos oro temperatiira buvo auk3¢iausia visa tiriamajj laikotarpj +20 °C. Biitent tuo metu,
azoto junginiy koncentracija ezeruose sumazgja, taigi eutrofikacijos procesas paspartéja.

Biocheminio deguonies suvartojimg per 5 paras ir perskai¢iavus | biocheminj deguonies
suvartojimg per 7 paras Balsio ezere, gauti rezultatai yra 12,84 mg/l, o Balzio ezere — 12,96 mg/l, taciau
ezerai néra vertinami pagal ekologinés biikles vertinimo kriterijus.

3.26 paveiksle pavaizduotas iStirpusio deguonies kiekio kitimas eZeruose tiriamyjy mety
laikotarpiu, palyginus §; rodikl; su biocheminio deguonies suvartojimo (3.25 pav.) rodikliu juose,
matome, jog pastarasis yra atvirk§¢iai proporcingas iStirpusio deguonies kiekiui, kuris sumazéja vasarg.
Balsio bei Balzio ezeruose didziausia koncentracija uzfiksuota vasario ménesj, atitinkamai 7,32 mg O,/I
bei 9,76 mg O,/
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3.25 pav. Biocheminio deguonies (BDSs) suvartojimo kitimo tendencijas Balsio bei Balzio ezeruose ir vidutinés

ménesio oro temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu
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3.26 pav. Istirpusio deguonies (O,) kiekis Balsio bei Balzio ezeruose ir vidutinés ménesio oro temperatiiros

tiriamuoju laikotarpiu

Maziausia iStirpusio deguonies koncentracija Balsio ezere uzfiksuota 2,68 mg/l rugséjo ménes;j,
Balzio ezere — 2,65 mg/l rugpjucio ménesj, vidutiné metiné istirpusio deguonies koncentracija tiriamuoju
laikotarpiu atitinkamai buvo 4,39 mg/I bei 4,56 mg/I.

3.27 paveiksle pavaizduota skendinfiy medziagy koncentracija tiriamuosiuose ezeruose bei
aplinkos oro temperatiiros kitimo tendencija tiriamuoju laikotarpiu.

Skendin¢iy medziagy kitimas, kaip matyti i§ 3.27 paveikslo, priklauso nuo sezoniskumo,

pavasario metu, esant didesniam nuotékiui, jy koncentracija ezeruose padidéja. Didziausias kiekis
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abiejuose ezeruose nustatytas balandzio ménes;j, atitinkamai 4,92 mg/1 bei 6,82 mg/l, maziausia — Balsio
ezere lapkri¢io ménesj (0,001 mg/l), o Balzio — 2010 m. gruodzio ménesj (0,04 mg/l). Padidéjusi

skendin¢iy medziagy koncentracija gali spartinti vandens telkinio uzdumbléjimo procesa.
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3.27 pav. Skendinéiy medziagy (SM) Balsio bei BalZio eZeruose ir vidutinés ménesio oro temperatiiros tiriamuoju

laikotarpiu

Vidutiné metiné skendin¢iy medziagy koncentracija tiriamuoju laikotarpiu Balsio ezere buvo 1,86

mg/l, o Balsio eZere — 2,16 mg/I.

3.4. Koreliaciné duomeny analizé pavirSiniuose vandens telkiniuose

Upés cheminé sudétis yra viso baseino gamtiniy salygy ir Zmogaus tikinés veiklos atspindys
(Sirvinskaité ir BagdZianaite-Litvinaitieneé 2011). Norint jvertinti vandens telkiniy kokybe pagal
tiriamuosius parametrus, atlikta statistiné analizé su programa STATISTICA 6, apskaiciuoti koreliacijos ir
patikimumo koeficientai tarp tiriamy vandens kokybés rodikliy.

Paskaiciuoti koreliacijos koeficientai yra statistiskai reikSmingi, kai p<0,05. Visuose tirtuose
vandens telkiniuose, atlikus koreliacing analize, nustatyta, jog aplinkos temperatiira lemia pavirSinio
vandens temperatiirg telkiniuose (3.28 pav.), kylant aplinkos oro temperatiirai, kyla ir pavirSinio vandens
temperatira, t.y. vanduo $iltéja, tai lemia ir organinés dalies padidéjimg vandenyje, nes susidaro palankios
salygos jy vystymuisi. Pavir§iniy vandens telkiniy temperatiirai jtakos taip pat turi iSkrintantis krituliy

kiekis (3.29 pav.).
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3.28 pav. PavirSinio vandens temperatiiros priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros: a) Vilnios upéje; b) Neries
upéje; ¢) Balsio ezere; d) Balzio ezere
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3.29 pav. PavirSinio vandens temperattiros priklausomybé nuo krituliy kiekio: a) Vilnios upéje; b) Neries upéje; c)
Balsio ezere; d) Balzio ezere

Tirtuose vandens telkiniuose statistiSkai reikSmingi teigiami koreliaciai rysiai yra tarp pavirSinio

vandens temperatiiros (tHz0) (3.28 pav.) ir aplinkos temperatiiros (t.apin.) bei krituliy kiekio (3.29 pav.).
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Atliekant koreliacing analize, vertinti vandens parametry, kurie turi jtakos pavir§iniy vandeny
eutrofikacijos procesams: bendrasis azotas, nitraty azotas, nitrity azotas, priklausomybe nuo klimato
rodikliy, vandens uzterStumo charakteristiky bei anglies ir jos junginiy. 3.30 paveiksle pateiktos

koreliacines priklausomybes Vilnios upg¢je.
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3.30 pév. Statistiskai reikSmingi (p<0,05) koreliacinia.i rySiai Vilnios upéje tarp: a) bendrojo azoto (Ny) ir
iStirpusios deguonies koncentracijos (O,); b) bendrojo azoto (Np) koncentracijos ir pH; ¢) nitraty azoto (NO3;—N)
koncentracijos ir neorganinés anglies (Creorg) KOncentracijos; d) nitrity azoto (NO,—N) ir organinés anglies (Corg)

koncentracijy; e) biocheminio deguonies suvartojimo (BDSs) ir aplinkos temperattiros (tspin); f) biocheminio

deguonies suvartojimo (BDSs) ir vandens temperatiiros (tyz0)

Statistinés analizés rezultatai parod¢, jog Vilnios upés vandenyje statistiSkai reikSmingi ir teigiami
koreliaciniai rySiai yra tarp bendrojo azoto (Np) ir iStirpusios deguonies koncentracijos (O,) (r = 0,87),
bendrojo azoto (Np) koncentracijos ir pH (r = 0,60), nitrity azoto (NO,-N) ir organinés anglies (Corg.)
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koncentracijy (r = 0,69), biocheminio deguonies suvartojimo (BDSs) ir aplinkos temperatiiros (tapin.) (I =
0,68) bei biocheminio deguonies suvartojimo (BDSs) ir vandens temperatiros (ty20) (r = 0,83), 0
statistiSkai reikSmingas ir neigiamas koreliacinis rySys yra tarp nitraty azoto (NO3s-N) koncentracijos ir
neorganinés anglies (Cneorg) KOncentracijos (r = -0,57). Pagal gautus rezultatus matyti, jog eutrofikacijos
procesui Vilnios upéje jtakos turi pavirSinio vandens pH, iStirpusio deguonies koncentracija bei organinés
anglies koncentracija, kai $iy medziagy kiekis pavirS§iniame vandenyje padidéja, tuomet eutrofikacija
spartéja. Tuo tarpu, kai neorganinés anglies kiekis pavirSiniame vandenyje didé€ja, tai nitraty azoto
koncentracija, kuri lemia eutrofikacijos procesg, mazéja.

3.31 paveiksle pateikiu koreliacines priklausomybes Neries upéje.
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3.31 pav. Statistiskai reikSmingi (p<0,05) koreliaciniai rySiai Neries upéje tarp: a) bendrojo azoto (Nb) bei
neorganings anglies (Cpeorg) koncentracijy; b) biocheminio deguonies suvartojimo (BDSs) ir krituliy kiekio; c)
biocheminio deguonies suvartojimo (BDSs) ir vandens temperatiiros (tyz0); d) biocheminio deguonies suvartojimo

(BDSs) ir aplinkos temperatiiros (tapin)

Atlikus statisting analize Neries upéje (3.31 pav.), paaiskéjo, jog bendrojo azoto (Np)
koncentracija priklauso nuo neorganinés anglies koncentracijos (Cneorg), Jei pastaroji didéja, tai nitraty
azoto koncentracija, kuri lemia eutrofikacijos procesa, mazéja, tai rodo, neigiama koreliacinj rysj tarp Siy
parametry.

Tiek Vilnios upés (3.30 pav.), tick Neries upés (3.31 pav.) pavir§iniame vandenyje biocheminio

deguonies suavartojimas priklauso nuo aplinkos bei pavirSinio vandens temperatiiry, o Neries upéje
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krituliai taip pat lemia biocheminj deguonies suvartojima.

3.32 paveiksle pateikiu koreliacines priklausomybes Balsio ezere.
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3.32 pav. Statistiskai reikSmingi (p<0,05) koreliaciniai ry$iai Balsio ezere tarp: a) nitraty azoto (NOz—N) ir nitrity
azoto (NO,—N) koncentracijy; b) nitrity azoto (NO,—N) ir iStirpusio deguonies (O,) koncentracijy; ¢) biocheminio
deguonies suvartojimo (BDSs) ir vandens temperatiiros (tyo); d) biocheminio deguonies suvartojimo (BDSs) ir

aplinkos temperatiiros (tapin)

Pagal gautus rezultatus (3.32 pav.) matyti, jog nitraty azoto (NO3-N) koncentracija Balsio eZere
priklauso nuo nitrity azoto (NO,—N) koncentracijos pavr$iniame vandenyje, Sie rodikliai yra vieni i$
pagrindiniy, kurie lemia eutrofikacijos procesg. Atlikus statisting koreliacing analize¢ paaiSkéjo, jog yra
teigiamas koreliacinis rySis tarp S§iy parametry, tai rodo, jog didéjant nitrity azoto koncentracijai
pavirSiniame vandenyje, didéja ir nitraty azoto koncentracija, vyksta nitrifikacijos procesas vandenyje.
Taciau padidéjusi jy koncentracija rodo, kad vandens uzterStumas yra didelis, o savaiminis apsivalymo
procesas sutrikes (Bagdzitinaité-Litvinaitiené 2005). Nitrity azoto koncentracija pavirSiniame vandenyje
didéja, kai mazéja istirpusio deguonies koncentracija (anoksiné terpé) (3.32 b). Tarp Siy parametry yra
neigiamas koreliacinis rySys, koreliacinis koeficientas r = -0,61.

Balsio eZero pavirSiniame vandenyje biocheminio deguonies suavartojimas priklauso nuo aplinkos
bei pavirsinio vandens temperattry.

BalZzio ezero statistinés analizés rezultatai pateikti 3.33 paveiksle. Atlikus koreliacing Balzio ezero

duomeny analizg, nustatyta, kad statistiSkai reikSmingi (p<0,05) ir teigiami koreliaciniai ryS$iai (3.33 pav.)
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yra tarp biocheminio deguonies suvartojimo (BDSs) ir vandens (tH20) bei aplinkos (tapin.) temperatiiry.
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3.33 pav. Statistiskai reik§mingi (p<0,05) koreliaciniai ry$iai BalZio eZere tarp:a) biocheminio deguonies
suvartojimo (BDSs) ir vandens temperatiiros (ty20); b) biocheminio deguonies suvartojimo (BDSs) ir aplinkos

temperattiros (tapin.)

Palyginus visus tiriamuosius pavir§inio vandens telkinius, atlikus koreliacine analize, galima
teigti, jog intensyviausiai eutrofikacijos procesas vyksta Vilnios upéje, o maziausiai — BalZio ezere, nes
pastarajame néra statistiSkai reikSmingy koreliaciniy rySiy tarp rodikliy, kurie lemia eutrofikacijos

procesa, bei kity tiriamy parametry. Taip pat Vilnios upé savo tarSa nezymiai didina Neries upés tarsa.

3.5. Tiriamyjy pavirsiniy vandens telkiniy kokybés poky¢iai, vertinant 2001 — 2010

mety ilgalaikius monitoringo duomenis

Atlikus tiriamyjy pavirSiniy vandens telkiniy buklés vertinimg pagal fizikinius — cheminius
kokybés parametrus, Sie duomenys buvo lyginti su Aplinkos apsaugos agentiiros 2001-2010 mety
ilgalaikiais monitoringo duomenimis Vilnios ir Neries upiy, kad biity galima jvertinti ilgalaike tiriamyjy
vandens parametry kaitg.

Analizuojant skirtingais metais gautus rezultatus Vilnios upéje, nustatyta, kad ir 2001-2010
metais, ir 2011 metais, lyginamyjy rodikliy koncentracijos buvo panasios. Tai parodo 3.34 bei 3.35
paveiksluose pateiktos fizikiniy — cheminiy kokybés elementy kitimo tendencijos Vilnios upéje.

Didziausios bendrojo azoto, nitraty azoto (3.34 pav.) ir nitrity azoto (3.35 pav.) koncentracijos
20012010 mety laikotarpiu Vilnios upéje uzfiksuotos 2004 metais. Taciau 2005 — 2007 metais mazéjo,

tai lémé mazesni zemés tikio mastai Lietuvoje.
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C.mgl ®mSM, mg/l ®m02, mgl ®=BDS7,mgl ®=NO3-N,mgl =Nb, mgl
16,0 -

14,0 -
12,0 -
10,0 -
8.0 -
6,0 -
4.0 -
2.0 -

0.0 -
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2010 2011
Metai

3.34 pav. Fizikiniy — cheminiy kokybés elementy kitimo tendencijos Vilnios up¢je: skendin¢iy medziagy (SM),
iStirpusio deguonies (O,), biocheminio deguonies suvartojimo (BDS;), nitraty azoto (NOs—N) bei bendrojo azoto

(Np) koncentracijos

Lyginant 2011 mety tiriamyjy parametry reikSmes su 2001-2010 mety laikotarpiu, matyti, jog
labiausiai kintantis parametras yra skendin¢iyjy medziagy koncentracija, kurig lemia nuotékis, be to, 2011
metais buvo uzfiksuota didesné biocheminio deguonies suvartojimo koncentracija nei ankstesniais (2001—
2010) metais. Taip pat iStirpusio deguonies koncentracija 2011 metais Vilnios upéje sumazéjo apie 2
kartus, o azoto junginiy koncentracijos pavirSiniame vandenyje buvo Siek tiek didesnés nei 2001-2010

metais.
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3.35 pav. Nitrity azoto (NO,—N) koncentracijy kitimas Vilnios upéje

3.36 bei 3.37 paveiksluose pateiktos fizikiniy — cheminiy kokybés elementy kitimo tendencijos

Neries upgje.
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C,mgl wmSM,mg/l ®mO2 mgl =mBDS7,mg/ll mNO3-N,mg/l =Nb, mg/l
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3.36 pav. Fizikiniy — cheminiy kokybés elementy kitimo tendencijos Neries upéje: skendin¢iy medziagy (SM),
iStirpusio deguonies (O,), biocheminio deguonies suvartojimo (BDS;), nitraty azoto (NOs—N) bei bendrojo azoto

(Np) koncentracijos
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3.37 pav. Nitrity azoto (NO,—N) koncentracijy kitimas Neries upéje

Lyginant 2011 mety tiriamyjy parametry reikSmes Neries upéje su 2001-2010 mety laikotarpiu,
matyti, jog 2011 metais buvo uZfiksuota 3 kartus didesné biocheminio deguonies suvartojimo
koncentracija nei ankstesniais (2001-2010) metais ir istirpusio deguonies koncentracija 2011 metais
Neries upéje sumazéjo apie 2 kartus, taciau azoto junginiy koncentracijos pavirS§iniame vandenyje buvo
panasios, lyginant su 2001-2010 metais, tik bendrojo azoto koncentracija buvo didesné, tai rodo
padidéjusj maisto medziagy kiekj vandenyje. Didesnés maisto medziagy koncentracijos gali lemti
eutrofikacijg 1étos tékmés upése, todél blogeja ir vandens telkiniy ekologinés salygos.

Tiriamosiose upése biocheminio deguonies suvartojimas padidéjo 2 kartus ir iStirpusio deguonies
koncentracija sumazéjo 2 kartus, tai rodo, uzterStumg pavirSiniame vandenyje. Biocheminis deguonies
suvartojimas taikomas nustatyti vandens uztar$g organinémis medziagomis (Hufschmid et al 2003), tai

turi jtakos pavirSiniy vandeny eutrofikacijai.
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3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Tiriamosios upés pagal ekologing bukle, vertinant metines tirlamyjy azoto ir jo junginiy
koncentracijas, priskiriamos: Vilnios upé — labai gerai (N, = 1,78 mg/l; NO,-N = 1,08 mg/l),
Neries upé — labai gerai (Np = 1,69 mg/l; NO,—N = 0,94 mg/1) ekologinés biuklés klasei.

2. Tiriamieji ezerai pagal ekologine bikle, vertinant metines bendrojo azoto koncentracijas,
priskiriami: Balsio ezeras — gerai (N, = 1,21 mg/l), BalZio ezeras — gerai (N, = 1,14 mg/l)
ekologinés buklés klasei.

3. Cheminés biklés vertinimas pavirSiniuose vandens telkiniuose atlickamas pagal tai, ar tirtas
kriterijus nevirSija DLK. Vilnios bei Neries upése cheminé bukle pagal vidutines metines nitrity
azoto koncentracijas, atitinkamai 0,019 mg/l ir 0,014 mg/l, yra labai geros cheminés buklés , nes
nevir§ija DLK (0,03 mg/l), Balsio (0,008 mg/l) bei Balzio (0,009 mg/l) ezeruose pavirSinio
vandens chemin¢ buklé taip pat labai gera.

4. QGaluting, arba Bendra pavirSiniy vandeny biiklé yra abiejy — ekologinés biiklés ir cheminés biiklés
iSraiska, ir yra nustatoma pagal prastesniajg i$ jy. Pagal tai tiriamos upés priklauso labai geros
kokybés vandens telkiniams, o ezerai — geros.

5. Bendrasis azotas, nitraty azotas bei nitrity azotas pavirSiniame vandenyje turi jtakos eutrofikacijos
procesams, §iy medziagy koncentracija priklauso nuo sezoniskumo, pakilus aplinkos oro
temperatiirai, pakila vandens telkiniy temperatiira, suintensyvéja vegetacijos procesai, vyksta
eutrofikacija, pagal atliktus tyrimus eutrofikacijai jtakos turi organinés anglies kiekiai, nes jos
kitimo tendencijos artimos biogeniniy medziagy Kitimui.

6. Palyginus tirtus Vilnios ir Neries upiy fizikinius — cheminius kokybés parametrus su Aplinkos
apsaugos agentiiros ilgalaikiais monitoringo duomenimis, nustaciau, jog eutrofikacijos procesg
sukelian¢iy biogeniniy medziagy koncentracijos pavirS§iniame vandenyje buvo panaSios, tafiau
tiriamosiose upése biocheminio deguonies suvartojimas padidéjo 2 kartus ir iStirpusio deguonies
koncentracija sumazg¢jo 2 kartus, tai rodo, uzZterStuma pavirSiniame vandenyje.

7. Atlikus koreliacine analiz¢ ir palyginus visus tiriamuosius pavirSinio vandens telkinius, galima
teigti, jog intensyviausiai eutrofikacijos procesas vyksta Vilnios upé€je, o maziausiai — BalZio
ezere, nes pastarajame néra statistiSkai reikSmingy koreliaciniy rysiy tarp rodikliy, kurie lemia
eutrofikacijos procesa, bei kity tiriamy parametry.

8. Neries ir Vilnios upése biocheminio deguonies suvartojimas padidéjo 2 kartus ir iStirpusio
deguonies koncentracija sumazejo 2 kartus, tai rodo vandens uztar§g organinémis medziagomis,

kuri turi jtakos pavirSiniy vandeny eutrofikacijai.
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4. Neries upés matematinis modeliavimas modeliavimo programa Fyris

Pastaruoju metu nemazai démesio skiriama antropogeninés veiklos poveikio aplinkai ir pavirSiniy
vandens telkiniy tyrimams. Vandens kokybe bei jos pokycius tiria nedidelé dalis Salies mokslininky
(Rudzianskaité ir kt. 2005, Sukys 2005). Tod¢l norint uZtikrinti gera vandens kokybe ir prognozuoti
galimus jos pakitimus, labai svarbu iSsamiai iStirti antropogeninés veiklos pasekméje sukeltus neigiamus
aplinkos veiksniy pokycius, biogeniniy junginiy koncentracijy kaitos tendencijas ir jas lemiancius
veiksnius. Vienas i§ pazangiausiy Siuo metu tokiy tyrimy atlikimo biidy yra matematinis sutelktosios ir
pasklidosios tarSos salygoty vandens kokybés poky¢iy matematinis modeliavimas (Ruminaité 2010).

Antropogeninés veiklos kontekste nagrinéjama upé Neris, kuri priklauso Nemuno upiy baseiny
rajonui. Lietuvoje yra 56 % viso Neries baseino ploto (4.1 pav.). Baseine vyrauja palyginti laidis
vandeniui gruntai, tat¢iau ezeringumas yra 2,4 % (Paukstys 2011), kitos Neries pabaseinio charakteristikos

pateiktos 4.1 lenteléje.
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4.1 pav. Neries ﬁpés pabaseinis (Aplinkos apsaugos... 2010)"0

Neries pabaseinio teritorijoje miSkai sudaro didziaja dalj — 37 %, pelkés — 0,8 % miestai ir
uzstatytos teritorijos uzima 18,5 %. (Paukstys 2011).

4.1 lentelé. Tirto Neries pabaseinio charakteristikos

Tirta Upe.s . Ariamoji | Ganyklos, | Miskai, | Pelkés, | Miestai ir uZstatyta Vandens
] pabaseinio . . 5 5 5 9 ... 5 . 2
upé P Zemeé, km km km km teritorija, km telkiniai, km
plotas, km
Neris 4266,79 346,00 439,05 1578,71 | 34,13 788,12 102,40
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Matematinj modeliavimg atlicku modeliavimo programa Fyris. Tai dinaminis modelis, kuris
jvertina bei prognozuoja bendrojo azoto ar fosforo poveikj pavirSiniams vandens telkiniams. Modelio
kokybin¢ dalis leidzia pakankamai tiksliai jvertinti upiy vandens kokybe, terSianciy medziagy kiekiy kaitg
tirlamajame baseine ir prognozuoti galimus vandens kokybés pakitimus keiciant sutelktosios ir

pasklidosios tarSos apkrovy dydzius. Modelio struktiiroje galima i$skirti 2 grupes (4.2 pav.).

. l'erfaly koncentracija
Duomenys, kintantys laike Duomenys apie vandens - | koncentraci):

- - A vandenyje, idtekantiame
Stebimos N, P koncentracijos telkinius is Zakny zonos
Upiy ilgis ir vagy plotis Ariama ir ganyklos
'F|;||||||.'||:|I|,'.||4|
Wuotekin Exeny plotas ir gylis Miskai, kirtimai ir pelkés
-
. T
Sutelkiogi tarka — =
__\_\___\_\--\-‘ ‘___a-"'-"d-
Maudmenys Modeliavimo rezultatai
Mikai Terdaly sulaikvmas
i
Skaifiavimal a Terzal e
Ko irtimai - erialy pernafa
Pelkas Tarzos saltiniy idskyrimas
E*erai

Ariama Femé
Caanvklos

Kerituliai

Mliestal ir wkstaryio teritorija

4.2 pav. Fyris modelio principiné schema (Hansson et al 2006)

Pirmajai grupei priskiriami duomenys, kintantys laike (nuotékis, vandens temperatiira, sutelktoji ir
pasklidoji tarSa). Fyris modelis veikia naudojant ménesio vidutinius duomenis. Antrajai grupei priskiriami
duomenys, nepriklausantys nuo laiko (Zemés naudmeny plotas, ezery plotas, upiy vagy plotis ir ilgis).

Biogeniniy medziagy kiekiy upéje pokyciai dél savaiminio vandens apsivalymo, vykstant
denitrifikacijos ir sedimentacijos procesams, modeliuojami jvertinant oro arba vandens telkinio pavirSiaus

temperatiirg, nuotekj, upiy bei ezery vandens pavirSiaus plota.

4.1 Vandens kokybés modelio kalibravimas Neries pabaseinyje bendrajam azotui

Vandens kokybés modelis buvo kalibruojamas 2001-2008 m. laikotarpiui, skai¢iavimus atliekant
vieno ménesio intervalu. Fyris modelio kalibravimas atliktas kei¢iant empirinius kalibravimo
koeficientus: empirinis savaiminio apsivalymo koeficientas jvertinantis terSaly sedimentacijg kvs ir
koeficientas c0, jvertinantis, kiek sumazéja savaiminis apsivalymas nukritus oro temperatiirai Zemiau kaip
20 °C.
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Kai modelio efektyvumo koeficientas E = 1, tai reiskia, kad stebétos ir sumodeliuotos tersaly
koncentracijos sutampa idealiai. Kai E > 0,5 — modelio efektyvumas labai geras, kai E yra tarp 0,4 ir 0,5 —
modelio efektyvumas geras, o tarp 0,3 ir 0,4 — patenkinamas. Kai E < 0,3 reikia didinti stebéjimo
duomeny eile arba ieskoti klaidy duomenyse. Kai E = 0, tai rodo, kad modeliavimo duomenys atitinka tik
stebétyjy duomeny vidurkj (pagal tiesing priklausomybe) (Ruminaite et al 2009).

Susisteminus modelio jvesties duomenis buvo sudarytas Neries upés pabaseinio modelis.
Kalibravimas buvo vykdomas tol, kol pasiektas geriausias sutapimas tarp stebéty bei modeliuoty bendrojo
azoto koncentracijy.

4.3 paveiksle pateikiu sudaryta Neries upés stebéty bei modeliuoty bendrojo azoto koncentracijy

ry$io grafika.

Koncentracija, mg/l
45

== Stebéta
—— Modeliuota
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4.3 pav. Stebéty ir modeliuoty bendrojo azoto (N,) koncentracijy dinamika 2001-2008 metais Neries upéje

Kalibravimo proceso metu nustatyta, jog tinkamiausias koeficientas (c0), kuris jvertina, kiek
sumazeéja savaiminis apsivalymas nukritus oro temperatiirai zemiau kaip 20 °C yra 0,028, o empirinis
savaiminio apsivalymo koeficientas, kuris jvertina terSaly sedimentacija (kvs) yra 0,10. Matematiskai
buvo vertinamas vandens kokybés modeliavimo efektyvumas. Po atlikto kalibravimo, modelio
efektyvumo koeficientas sieké E = 0,67, tai yra modelio efektyvumas labai geras ir Fyris modelio pateikti
rezultatai atitinka stebétuosius.
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4.2 Bendrojo azoto apkrovy pasiskirstymas Neries upéje

Biogeniniy medziagy koncentracijg ir kiekj upiy vandenyje gali jtakoti sezoniniai vandens
nuotékio ir debity poky¢iai, oro salygos ar konkretis terS¢jai. Upémis nuplukdomy azoto ir fosforo tersaly
kiekiai daugeliu atvejy priklauso nuo upés nuotékio ir jo formavimosi saglygy. Vienas i§ pagrindiniy
veiksniy, salygojanciy nuotékio dydj, yra krituliy kiekis (Ruminaité¢ 2010). Vidutinis metinis krituliy
kiekis 2001-2008 m. laikotarpiu pagal meteorologijos stoties duomenis buvo 605 mm (artimas normai).

Besikei¢iancios klimato sglygos, lemia gausesnj krituliy kiekj vasaros laikotarpiu (Murphy 2000),
0 tai gali jtakoti didesnj nuoték]j ir didesnj azoto bei jo junginiy i$plovimg j pavir§inius vandenis (Martins
et al 2001), ypac Siltuoju mety laiku. Todél gali suintensyvéti eutrofikacijos procesas pavirSiniuose
vandens telkiniuose.

Azotas | vandens telkinius gali patekti su atmosferos vandenimis — lietumi, iStirpusiu sniegu bei
ledu, taip pat Zmogaus tikinés veiklos pasekmeje. Modeliavimo rezultatai parodé bendrojo azoto apkrovas

Neries upéje per modeliuojamg laikotarpj i$ visy tarSos Saltiniy 2001-2008 mety laikotarpyje (4.4 pav.).

B Nuotékis 1§ eZery

B Ariama Zemé
Migkai

B UZstatytos teritorijos

B Ganyklos

4.4 pav. Bendrasis azotas (Ny), patenkantis i$ visy taros $altiniy j Neries upe 2001-2008 metais

Neries upés pabaseinyje didziausig plota uzima miskingos teritorijos (4.1 lentel¢), taciau pagal
modeliavimo rezultatus gauta, jog didziausia bendrojo azoto koncentracija i Neries upe patenka su
nuotékiu 1§ ezery (40 %), esanCiy Neries upés pabaseine (4.4 pav.).

Taip pat pagal gautus modeliavimo rezultatus, galima teigti, jog bendrojo azoto tarSos apkrovy

pasiskirstymui jtakos turi didieji miestai bei uzstatyta teritorija, nes i$leidziamos buitinés nuotekos daro
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poveikj urbanizuotose terotorijose esanc¢ioms upiy bei kity pavirSiniy vandens telkiniy atkarpoms.

4.3 Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Neries upés vandens tarSai bendruoju azotu jvertinti pasirinktas matematinio modeliavimo

metodas, naudojant Fyris modelj.

2. Modeliuojant programa Fyris kalibravimo proceso metu nustatyta, jog tinkamiausias koeficientas
(c0), kuris jvertina, kiek sumaz¢ja savaiminis apsivalymas nukritus oro temperatiirai Zemiau kaip
20 °C yra 0,028, o empirinis savaiminio apsivalymo koeficientas, kuris jvertina tersSaly
sedimentacijg (kvs) yra 0,10, o modelio efektyvumo koeficientas modeliuojant bendraji azota

buvo E = 0,67.
3. Vidutiniskai i$ ariamos zemés patenka 16 %, i§ valymo jrenginiy, namy valdy bei uzstatyty
teritorijy — 11 %, 1§ miSkingos teritorijos ir ganykly — 38 %, 0 su nuotékiu i$ ezery j Neries upés

pabaseinj patenka 40 % viso pabaseiniui tenkancio azoto.
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Isvados

1. Eutrofikacija gamtoje vyksta kaip natiiralus procesas, taCiau jg spartina zmogaus veikla:
nesaikingas treSimas, pramoniné oro ir vandens tarSa, nevalytos komunalinés nuotekos, didéjanti
oro ir vandens temperatiira taip pat spartina eutrofikacijos procesg, todél prastéja vandens istekliy

kokybé, vyksta antropogeniné eutrofikacija.

2. Tiriamosios upés pagal ekologine biikle, vertinant metines tirlamyjy azoto ir jo junginiy
koncentracijas, priskiriamos: Vilnios upé — labai gerai (N, = 1,78 mg/l; NO,—N = 1,08 mg/l),
Neries upé — labai gerai (N, = 1,69 mg/l; NO,—N = 0,94 mg/1) ekologinés biiklés klasei.

3. Tiriamieji eZerai pagal ekologing biuklg, vertinant metines bendrojo azoto koncentracijas,
priskiriami: Balsio ezeras — gerai (N, = 1,21 mg/l), Balzio eZeras — gerai (N, = 1,14 mg/l)
ekologinés buklés klasei.

4. Atlikus koreliacing analiz¢ ir palyginus visus tiriamuosius pavir§inio vandens telkinius, galima
teigti, jog intensyviausiai eutrofikacijos procesas vyksta Vilnios upéje, o maziausiai — Balzio
ezere, nes pastarajame néra statistiSkai reikSmingy koreliaciniy rysiy tarp rodikliy, kurie lemia
eutrofikacijos procesa, bei kity tiriamyjy parametry.

5. Vertinant ilgalaikius (2001 — 2010 m.) monitoringo duomenis ir lyginant juos su Neries ir Vilnios
upiy natiiriniais tyrimais, nustaciau, jog azoto ir jo junginiy koncentracija vandenyje kito panasiai,
tac¢iau biocheminio deguonies suvartojimas padidéjo 2 kartus ir istirpusio deguonies koncentracija
sumazg¢jo 2 kartus, tai rodo vandens uztarS$a organinémis medZiagomis, kuri turi jtakos pavirSiniy
vandeny eutrofikacijai.

6. Atlikus matematinj modeliavimg modeliavimo programa Fyris, nustatyta, jog Neries upés
savaiminis apsivalymas nukritus oro temperatiirai Zemiau kaip 20 °C sumazéja 0,028, o empirinis

apsivalymo koeficientas yra 0,10, kai modelio efektyvumo koeficientas 0,64.

Rekomendacija

1. Siekiant sustabdyti eutrofikacija, rekomenduojamas vandens valymas, traSy ir tarSos kontrole.
Taip pat siekiant sulétinti eZery eutrofikacijos procesa, mazinti biogeny prietaka, reikia riboti
tikine veiklg ezery pakrantése: jteisintos vandens telkiniy apsaugos juostos ir zonos ir grieztai

reglamentuotas jy naudojimas.
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