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Ivadas

Urbanizacijos vaidmuo pozeminio vandens formavimuisi yra nevienareik§mis.
Urbanizacijos poveikis pozeminei hidrosferai gali biiti nagrinéjamas dviem svarbiausiais
aspektais: 1) pozeminio vandens (gruntinio ir tarpsluoksninio) lygio poky¢iai; 2) pozeminio
vandens (gruntinio ir tarpsluoksninio) kokybés poky¢iai. Tik didelj ar net katastrofiska masta
igavusius tokio pobtidzio pokycius lengva nustatyti ir ne specialistui. Taciau specialisty uzdavinys —
Siuos pokycius aptikti kaip galima anksciau arba net i$ anksto juos prognozuoti, kad buty
galima neigiamus procesus sustabdyti, o jeigu imanoma — ir eliminuoti. Taciau nedidelio masto
pozeminio vandens lygio ar kokybés pokycCius nelengva nustatyti, dazniausiai juos sunku atskirti
nuo gamtinés, pavyzdziui, sezoninés ar daugiametés ju kaitos. Taigi butina rasti atskaitos
sistema ar sistemas, nuo kuriy biity galima skai¢iuoti urbanizacijos poveikio pozeminio vandens
lygiui ir kokybei mastus. Tokia atskaitos sistema galéty biiti pozeminio vandens lygio ir cheminés
sudéties formavimosi gamtiné dedamoji. Analizuodami pozeminio vandens lygi gamting
dedamaja suvokiame kaip jo natiiralia, gamting bukle, o aiSkindamiesi poZeminio vandens
cheminés sudéties formavimosi ypatybes — kaip foning, antropogeniniy veiksniy nepazeista,
biikle. Kita vertus, patirtis rodo, kad miestuose gruntinis vanduo yra taip intensyviai terSiamas,
kad net keliais rodikliais neatitinka geriamojo vandens higienos normy reikalavimy. Tokiais
atvejais atskaitos sistema galéty buti higienos normy reikalavimai. [vairiems kitiems tikslams
tikty ir kitokios atskaitos sistemos.

1. Tyrimy metodika

Aiskinantis gruntinio vandens patvankos priezastis ir mastg patikimiausia atskaitos
sistema yra gamtinis $io vandens lygis. Taciau ji galétume suzinoti, jeigu biity sudarytas tokio
vandens lygio zemélapis, kai dar tiriamojo miesto nebuvo. Palyging dabartinj gruntinio vandens
lygi su realiai jau neegzistuojanciu, gamtiniu jo lygiu, i§ karto pamatytume, kur ir kiek jis
pasikeité. Kadangi tokiy gamtinio vandens lygio zemélapiy neturime, gruntinio vandens lygio
patvankos ieSkome dviem biidais: 1) ieSkodami duomeny apie kuo senesnius gruntinio vandens
lygius toje ar kitoje miesto dalyje ir juos palygindami su dabartiniais; 2) ieSkodami dabartinio
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gruntinio vandens lygio anomalijy — akivaizdziy paaukstéjimy palyginus su bendru fonu.

I§ esmés tokiu pat metodu galima spresti priesingo Zenklo lygio kaitos problema — gruntinio
ir apskritai poZeminio vandens lygio pazeméjimo miestuose masto nustatyma. Tokio paZzeméjimo
priezastis yra miesty vandenvie€iy eksploatavimas. Tiesa, Lietuvoje yra nedaug vandenvieciy,
kuriose eksploatuojamas gruntinis vanduo, o eksploatuojant tarpsluoksninius vandenis gruntinio
vandens lygis tik retais atvejais akivaizdziai pazeméja (Klimas, 1999). Daug dazniau tenka
kartografuoti tarpsluoksniniy horizonty vandens lygio depresijas miestuose. Dazniausiai tai gana
paprasta padaryti, nes beveik visada galima rasti duomeny apie pagrindiniy vandeninguju sluoksniy
vandens lygius iki svarbiausiy miesto vandenvieciy eksploatavimo. Kaip bus matyti, tokiy duomeny
turime net Vilniuje, kur I-0ji miesto vandenvieté eksploatuojama nuo 1914 mety (Jurkstas, 1990).

Gruntinio ir apskritai pozeminio vandens cheming biiklg miestuose tenka vertinti jvairiais
tikslais. Priklausomai nuo tokios biiklés vertinimo tikslo parenkama ir atskaitos sistema. Galimi
tokie variantai:

* tarSos diagnostika, kai ta buiklé lyginama su Svaraus vandens (foniniais) rodikliais;

* tas pats, kai atskaitos sistema yra apatiné fono riba (4FR);

* AFR nustatymas trendy analizés metodu;

* vartotojisky vandens savybiy vertinimas higienos normy atzvilgiu, t.y. kokybés rodikliy
verciy lyginimas su didziausia leidziama koncentracija (DLK);

* tarSos anomalijy kartografavimas, kai atskaitos sistema yra, pavyzdziui, vidurkinés
ar medianinés rodikliy vertés.

Pirmuoju atveju tenka ieSkoti neuztersto gruntinio vandens ploty, kuriy miestuose, kaip
bus matyti, praktiskai néra. Be to, gerai zinoma, kad gruntinio vandens cheminé sudétis néra
vienoda ir gamtinémis salygomis — pavyzdziui, ji gerokai priklauso nuo grunty, kuriuose Sis
vanduo cirkuliuoja. Taigi tokio ,,universalaus® gamtinio fono miestuose néra ir negali biti.
Todél kiekvienos grunto rusies reikéty rasti tas fonines cheminés pozeminio, §iuo atveju gruntinio,
vandens sudéties rodikliy vertes.

Taip yra tyrinéje, pavyzdziui, vokieciy geologai (Voigt, Wippermann, 1998), panasis
bandymai zinomi ir Lietuvoje (Mukanayckac, 1976; Kondratas, 2001). Taciau, kaip bus matyti,
taikant $i pozeminio (gruntinio) vandens cheminés buklés gamtinés dedamosios nustatymo
metoda iSkyla bent dvi problemos: 1) beveik neimanoma iSvengti antropogeniniy veiksniy
poveikio (pvz., visuotinis ,,riigstinio lietaus” poveikis); 2) gamting hidrocheming dedamaja
lemia ne vien grunty ar uolieny, kuriuose cirkuliuoja pozeminis vanduo, sudétis, bet ir kiti
gamtiniai (pvz., fiziniai geografiniai) veiksniai bei jy sukelti procesai.

Gamting hidrocheminio fono dedamaja apytiksliai galima nustatyti statistiSkai apdorojus
bet kuriy hidrocheminiy duomeny imtj. Nustacius, kad $iy duomeny statistinis pasiskirstymas
yra artimas normaliam ar lognormaliam, galima vadinamuoju dvieju sigmy metodu apskai¢iuoti
virsuting ir apating fono ribas (VFR ir AFR) (Sakalauskas, 1998):

VFR, AFR = X + 25, @)
- 12 .
X:H (XI), l:],... n, (2)

Jlf (x — )7, )

n-1 &

Sia X —aritmetinis ar geometrinis vidurkis, s — standartinis nuokrypis, 7 —hidrocheminiy analiziy
skaicius. Skaiciuojant VFR (1) lygtyje 2s prie vidurkio pridedamas, skai¢iuojant AFR — atimamas.
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Hidrocheminiams duomenims btidingas lognormalus statistinis daugumos rodikliy verciy
pasiskirstymas (Monkasuc, [Tanranasuuroc, 1971). Tokiu atveju (Voigt, Wippermann, 1998)

Xy =107, (4)

. Z log(x;) » )

|

y=

5= \/1( S (v, —y)? (6)

n-14&
yi = log(x,). ™

PoZzeminio vandens cheminés sudéties rodikliy vertes, mazesnes uz AFR, pagristai
galima laikyti gamtiniu hidrocheminiu fonu, arba gamtine dedamaja. Kadangi hidrocheminiy
duomeny apdorojimui neretai pasitelkiami neparametrinés statistikos metodai, atskaitos sistema
galima pasirinkti ne minimaliy rodikliy ver¢iy ar AF'R, bet, pavyzdziui, 10% ar 25% percentiliy
ribg (Sakalauskas, 1998).

Turint daugiameciy pozeminio vandens cheminés sudéties stebéjimy duomeny eilute, gamting
dedamaja galima apytiksliai nustatyti trendy analizés metodu. Jo esmé — trendo atgaliné
ekstrapoliacija. Todél surastas pozeminio vandens cheminés sudéties rodikliy vertes, artimas AFR,
taip pat pakankamai pagristai galima laikyti gamtiniu hidrocheminiu fonu, arba gamtine dedamaja.

Kadangi kartais uZterStas gruntinis vanduo miestuose dar yra ir geriamojo vandens
Saltinis, gana daznai ji tenka vertinti higienos pozitiriu, lyginti jo kokybés rodikliy vertes su ty
normy nustatytomis didziausiomis leidziamomis koncentracijomis (DLK). Kartografuodami
miesty teritorijy tokio palyginimo duomenis galime i$skirti plotus, kuriuose vieno ar kito, kartais
ir keliy normuojamy poZeminio vandens kokybés rodikliy vertés virSija DLK.

Tais atvejais, kai urbanizuotoje teritorijoje norime iSskirti gruntinio vandens tarSos
anomalijy plotus, atskaitos sistema patogiausia pasirinkti jvairiais statistiniais metodais
nustatytas vidurkines ar medianines konkretaus vandens kokybés rodiklio vertes. Tada visos
Siuos vidurkius virsijancios tokiu rodikliy vertés bus anomalios, o juy paplitimo plotai —
neabejotinos technogeninés anomalijos. Siuo metodu dazniausiai modeliuojamas uztersto
gruntinio vandens poveikis gilesniems geriamojo pozeminio vandens sluoksniams
(Gregorauskas, 1999).

Konkreciy teritorijy uzterstumo lyginamajai analizei gali biiti naudojamas hidrocheminio
fono metodas. Cheminiu komponenty foninés (pazeisto einamojo momento ar apytiksliai gamtinés)
reik8més gali buti apskaiciuotos pagal nuoseklaus anomalijy atmetimo metodika (ITutbeBa, 1984).

Paslinktas populiacijos nuokrypis (s) cheminio komponento reik§miy (x) aibei, jei
informacijos kiekis yran < 30,

n x2—( ;<)2

s= , 8
n(n-1) (®)
jei informacijos kiekis n > 30,
ny x2 —( ;<)2
S= . 9)

n2
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Komponento reik§més aritmetinis vidurkis

o= Zx1+x2+...+xn

10
n (10)
Foninés koncentracijos (C ) intervalas
X+ts< C, < Xx—ts, (11)

¢ia ¢t — Stjudento kriterijus.

Atmetus reikSmes, nepatenkancéias i intervalo ribas, kartotinai skai¢iuojamas standartinis
populiacijos nuokrypis. Jei dar biina reik§miy, nepatenkanciy i intervalo ribas, jos vél
atmetamos. Si operacija kartojama, kol patenkinama (11) salyga. Likusiy reik§miy aritmetinis
vidurkis bus lygus foninei koncentracijai.

Vienu i§ vidurkiniy hidrocheminiy rodikliy reik$miy apskaic¢iavimo biidy yra pozeminio
vandens cheminés biiklés pagal Europos Sajungos 2000/60/EC direktyvos reikalavimus
vertinimas (Directive..., 2000). Pagal $ia direktyva, pozeminio vandens telkiniuose buklé gali
biiti gera arba bloga. Ribai tarp juy nustatyti direktyvos prieduose numatytais metodais yra
apskaiCiuojama aritmetinio vidurkio virSutiné patikimumo riba CL (Confidence Limit):

CL =AM + tN—I, 1-a7?2 '.S/\/N, (12)

Cia AM (Arithmetic Mean) — aritmetinis vidurkis, s — standartinis nuokrypis, ¢, , , , (I-a/2) -
pasiskirstymo N-1 laisvés laipsniu kvantilé ¢ “. Vietoj 4M, atsizvelgiant | netolygu nagrinéjamos
teritorijos iStirtuma, gali biiti apskaiCiuotas kraigingo vidurkis KM (Kriging Mean) ir jo
patikimumo riba CL, . FaktiSkai CL, apskaic¢iuojama pagal specialioje kompiuterin¢je
programoje duota algoritma. Plotai, kuriuose rodikliy vertés didesnés uz CL, , , yra gamtinés
arba technogeninés anomalijos.

Apskaiciuoti vidurkines rodikliy vertes ir pavaizduoti anomalijas galima kiekvieno rodiklio
atskirai ir visy kartu. Zinoti suminiy anomalingumo koeficienty vertes ir ju isry$kinamas
anomalijas biitina modeliuojant matematiniais metodais uztersto gruntinio vandens poveiki
gilesniems vandeningiesiems sluoksniams (Klimas, Gregorauskas, 2002). Mat daugelis
pozeminio vandens kokybés rodikliy (pavyzdziui, nitratai, jvairios organinés, tarp ju ir toksinés,
medziagos) yra nestabilis ir tokiy medziagy i gilius vandeninguosius sluoksnius dazniausiai
apskritai nepatenka. Todél modeliuojant specialistus pirmiausia domina klausimas, ar tarSa i§
viso gali patekti | tuos modeliuojamus gilesnius sluoksnius, o jeigu taip, tai koks biity jos
poveikis? Spresdami tokius uzdavinius, i§ pradziy modeliavome stabiliy tarSiyju medziagy
(pavyzdziui, chloridy) migracija manydami, kad tais atvejais, kai ir ju koncentracijos,
pasiekiancios gilesnius sluoksnius, yra menkos, tada i§ viso neverta modeliuoti nestabiliy
medZziagy migracijos.

Suminiai anomalingumo koeficientai apskaiciuojami pagal elementarias, geochemijoje
plac¢iai naudojamas lygtis:

A, = ;(Ki) -(n-1), (13)
K =C/C, (14)

C¢iaA —suminis anomalingumo koeficientas, C, - i-analités verte (koncentracija), C —foniné
jos verté (koncentracija), K, — koncentracijos koeficientas, n — anali¢iy (rodikliy) skaiCius.
Sumuojame tik tuos koeficientus, kurie yra didesni uz vieneta, t.y. kai C,> C .
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I8 (13, 14) lygCiy matyti, kad 4, dydis priklauso nuo K, dydziy, o jie savo ruoztu priklauso
nuo C/C santykio. Taigi 4, dydis labai priklausys nuo to, kaip bus parinktas C , taip pat nuo
to, kiek ir kokiy rodikliy bus parinkta 4 apskaiciuoti. Akivaizdu, kad itin mazos, t.y. foninés,
C, vertes labai padidins koeficienty K, ir 4 vertes. Tuo tarpu praktiné patirtis rodo, kad
daugelio nestabiliy poZeminio vandens cheminés sudéties rodikliy (pavyzdZziui, nitrity, amonio,
beveik visy metaly, iskaitant Fe, daugumos organiniy junginiu) vertés dél jvairiy priezasciy
kinta labai plac¢iame intervale. Be to, dél nestabilumo juy vertés ne visada biina patikimai
nustatytos. Detaliau $i problema aptarta kitame, tyrimy rezultaty, skyrelyje.

Tiriant miesty poveiki gilesniems vandeningiesiems horizontams, skirtingai nei gruntiniams,
beveik visada galima rasti duomeny apie gamtinj hidrochemini ju fona. Mat tokiy sluoksniy
vandens cheminé biiklé apskritai, taigi ir dél miesty poveikio, kinta labai mazai ir 1étai (Klimas,
1994). Kita vertus, duomeny apie tokiy pokycCiy pradzia beveik visada galima rasti pasitelkus
retrospektyvius geriamojo vandens Saltiniy paiesky ir zvalgybos duomenis, dazniausiai rodancius
foning hidrocheming tokiy sluoksniy biikle, bei jau minéta trendy analizés metoda.

2. Tyrimy rezultatai

Gruntinio vandens lygio gamtiné dedamoji miestuose, kaip miné¢jome, praktiskai
nezinoma, nes ja ,,paslepia“ gruntinio vandens patvankos ar lygio zeméjimo reiskiniai. Keletas
praktiniy pavyzdziy, kaip galima iSryskinti gruntinio vandens patvanka miestuose, yra duota
Siame metrastyje publikuojamame kitame Siy autoriy straipsnyje ,,Urbanizuoty teritorijy
technogeninis poveikis pozeminio vandens rezimui®.

Pirmuoju atveju buvo pastebéta, kad pastaraisiais metais Vilniaus arkikatedros rajone
gruntinis vanduo retsykiais semia riisius. Gamtiné gruntinio vandens lygio padéties dedamoji
¢ia nezinoma, todél palyginta Sio lygio padétis, uzfiksuota monitoringo greziniuose 1969 ir
1999 metais. Lygio skirtumas parodé, kad gruntinio vandens patvankos dydis ¢ia gali siekti
mazdaug 1-2 m. Antruoju atveju, Tauragéje, atkreiptas démesys i gruntinio vandens anomaliai
auksta lygi mieste, Jliros ir BerZzés tarpupyje, kas taip pat gali buiti paaiskinta gruntinio vandens
patvanka. Taciau tikslus jos dydis nezinomas, nes néra zinoma gruntinio vandens lygio gamtiné
dedamoji, t.y. $iy lygiu padétis iki patvankos.

Priesingo zenklo lygio kaitos problemos — tarpsluoksninio pozeminio vandens lygio
depresijos kartografavimo pavyzdys parodytas 1 paveiksle. Tai — unikalus atvejis Lietuvoje,
kai yra gana tiksliai zinoma gamtiné poZeminio vandens lygio dedamoji. Mat Vilniaus centringje
dalyje projektuojant miesto I-aja vandenvietg Sereikiskiy parke (tada vadintame Bernardiny
sodu) inz. O. Smrekeris 1904 m. i¥matavo eksploatacijai numatyto Zemaitijos—Dainavos
tarpmoreninio horizonto (agll-I Zzm—dn) gamtinj vandens lygi tuo metu miesto centre jau
buvusiuose greziniuose ir sudaré jo Zemélapi, i§likusi iki miisy dieny. Apie 1962 m. Sios ir dar
keliy kity senyju miesto centro vandenvieciy debitams pasiekus maksimuma, eksploatuojamojo
sluoksnio vandens lygis buvo i§matuotas dar karta, tiesa, jau kituose greziniuose. Skirtumas
tarp Sio ir 1904 m. lygiy rodo depresijos piltuvo dydj ir gyli (zr. 1 pav.).

Gruntinio ir apskritai pozeminio vandens cheminés buklés vertinimui, kaip minéjome,
jos foniné buklé, arba gamtiné dedamoji, yra pageidautina, bet ne vienintelé geriausia atskaitos
sistema. Tokios sistemos parinkimo biitinybé pirmiausia atsiranda tada, kai reikia pasakyti, ar
analizuojamoje teritorijoje pozeminio vandens cheming sudét jau yra pakeitg antropogeniniai
veiksniai, ar ji tebéra natiirali, gamtiné. Suprantama, atsakyti i §i klausima galima tik palyginus
dabarting tiriamosios teritorijos poZzeminio vandens cheming buikle su jos gamtine dedamaja,
arba fonine biukle.
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1 pav. Vandens lygio depresinis
piltuvas Vilniaus centre: 1 — 1904
m. gamtinis fonas; 2, 3 —vandens
lygiai ir depresinio piltuvo gylis
1962 m., esant maksimaliems
I-osios vandenvietés debitams.
Fig. 1. Depression cone in the
centre of Vilnius: 1 -
background situation in 1904;
2, 3 — izolines of groundwater
levels and depth of depression

- — 0 200 400 m cone in 1962, at maximum
‘ J5.98 ‘ 1 "89’590 ‘ 2 ’—/\Q ‘ 3 - pumping rate of st wellfield.

Foninés poZzeminio vandens cheminés biiklés nustatymo problemai, kaip minéjome,
nemazai démesio yra skyre vokiec¢iy mokslininkai (Voigt, Wippermann, 1998). Apibendring
gausia fakting medziaga, fonine atskaitos sistema jie sitilo laikyti dvi geogeninés, t.y. natiiralios,
kilmés pozeminio vandens cheminés sudéties rodikliy vertes — pirmoji ju rodo tas vertes itin
greitos pozeminio vandens apytakos, trunkanc¢ios nuo 2—20 pary iki 1 mety, zonose, antroji —
kiek létesnés apytakos pozeminio vandens mitybos zonose. Autoriai savo knygoje davé daug
tokiy pozeminio vandens foninés cheminés biiklés, nustatytos ivairiausiose, dazniausiai
kristalinése, uolienose, pavyzdziy. Sio straipsnio autoriai 1 lenteléje pateikia tik viena varianta.

IS 1 lentelés aiskiai matyti, kad greitos apytakos zonose poZzeminiame vandenyje dél
trumpo kontakto su uolienomis visy rodikliy, i§skyrus nitratus ir amoni, vertés yra zymiai
mazesnés, nei ilgiau trunkancios, létesnés, apytakos zonose, nors ir esan¢iose mitybos srityse.
Didesnés nitraty ir amonio koncentracijos jose aiSkinamos zemés tkio poveikiu (Voigt,

1 lentelé. Gruntinio vandens cheminés sudéties smélio ir zvyro gruntuose gamtiné dedamoji Vokietijoje
(Voigt, Wippermann, 1998).

Table 1. Hydrochemical background of shallow groundwater in sand and gravel soils in Germany
(Voigt, Wippermann, 1998).

Apytakos Rodiklio verté, mg/l
Zonos Constituent value, mg/l
Groundwater| pH Cl | SO | NOy | ca® | Mg® | Na K" | NH,
flow zones

Greitos 5,5 1 0 18 5 0 1 0,5 0,1
Fast
Létesnés 7,5 15 40 0 30 5 5 3,5 0
Slow
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Wippermann, 1998).

Lietuvoje foniné gruntinio vandens cheminé buiklé buvo tyrinéta dar septintame XX a.
desimtmetyje (Kondratas, 2001). Pasitelkus statistikos metodus, i§ daugiameciy tyrimy
duomeny buvo apskai¢iuotos vidurkinés jvairiuose gruntuose bei landsaftuose aptinkamo
gruntinio vandens cheminés sudéties anali¢iy vertés (2 lent.).

2 lentelé. Foniné cheminé gruntinio vandens sudétis Lietuvoje daugiameéiy tyrimy duomenimis,
aritmetiniai vidurkiai (Kondratas, 2001).

Table 2. Background hydrochemistry of shallow groundwater in Lithuania, long-term arithmetic
mean (Kondratas, 2001).

Gruntas | LandS$aftas Rodiklio verté, mg/l / Constituent value

Soil | Landscape |BM*| PS* |HCO; | CI' [SO | NO5 | Ca** [Mg” | Na" | K' [NH,

Priemolis |[Misky 200 | 3,6 | 200 | 15| 8 [ 05| 35 | 26 | 13 6 | 08
Forest

Till Agrarinis 1751 3 160 {11 | 7 | 05| 36 | 15 5 12506
Agrarian

Smélis  [Misky 100 | 0,7 80 6 | 13 2 21 7 14510905
Forest

Sand Agrarinis 90 2 80 6 | 13105 21 7 12510504
Agrarian

Durpés  |Agrarinis 2451 6 270 | 7 3 0,5 54 | 20 8 2,5 | 1,3
Peat Agrarian

Jirinis Misky 58 | 3,6 48 7 4 0,5 | 13 1 6 - 0,2
smélis Forest

Sea sand

Aliuvinis |Misky 245 | - 225 | 10| 22 - 57 16 11 - -
smélis Forest

Alluvial

sand

* — BM —bendroji mineralizacija, PS — permanganato skaicius, mg/1 O,/ * BM — total mineralization;
PS — permanganate number, mg/l O,

Kaip matyti, gruntinio vandens cheminé sudétis labiausiai priklauso nuo grunto, kuriame
cirkuliuoja vanduo, sudéties, o maziau — nuo landsafto. Misko poveikis gruntinio vandens
cheminei sudéciai kiek didesnis nei agrarinio landsafto, nes agrariniu ¢ia pavadintas nedirbamy
lauky (daugiameciy nattiraliy pievy) landsaftas. Duomenys, kaip matyti palyginus 1 ir 2 lenteles,
artimi vokie¢iy mokslininky nustatytiesiems.

Taciau urbanizuoty teritorijy gruntinio vandens cheminés sudéties gamting dedamaja
rasti yra daug sunkiau, nes net nedidelis miestas per daug mety nei§vengiamai ta gruntinio
vandens cheming biiklg¢ daugiau ar maziau pakeicia. Atrodyty, kad Siam tikslui biity galima
panaudoti retrospektyvinius duomenis. Taciau i§ 3 lentelés matyti, kad gruntinio vandens
cheminé sudétis Vilniaus miesto centrinéje dalyje 1946—1947 metais buvo ne ka geresné nei
1986—1996 metais ir toli grazu ne ,,foniné*“. Todél ¢ia tokiu fonu buvo priimtos minimalios
neurbanizuoty teritoriju (uzmies¢io) anali¢iy vertés.

Atskaitos sistema gali buti statistiSkai apskai¢iuotos minimalios, bet pakankamai
patikimos anali¢iy vertés. Jomis galima naudoti vadinamaja apating fono riba (A FR, zr.
(1) lygti).

Kaip matyti, dél didelio ,,i$sibarstymo* daugelio anali¢iy verc¢iy apskaiciuota standartinio
nuokrypio verté yra labai didelé, todél kai kuriy i§ ju AFR vertés yra net neigiamos. Zinoma,
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3 lentelé. Gruntinio vandens cheminé sudétis Vilniaus miesto centringje dalyje 1946—1947 m. (i
1. Skorikovo ataskaitos, 81 analiz¢) ir 1986—1996 m. (,,Vilniaus hidrogeologijos* duomenys, 553 analizés),
aritmetiniai vidurkiai.

Table 3. Groundwater chemistry in the central part of Vilnius in 1946—1947 (data from I. Skorikov's
report, 81 analyses) and in 1986—1996 (Vilnius Hydrogeology data, 553 analyses), arithmetic mean.

Metai Rodiklio verté, mg/l / Constituent value

Year BM BK PS pH | HCOy | Cr so,” | ca¥ | Mg
Priimtas 243 4,02 1,9 - 204 23 25 53 17
fonas
1946— 979 9,4 2,5 7,4 385 96,2 96,8 136 34,4
1947
1986— 1211 10,2 3,6 7,3 419 240 419 131 41,8
1996

Pastaba: NO, fonas — 7,8, Na'— 14, BK - bendrasis kietumas, mg-ekv/l. / Note: NO; — background
value —7,8, Na*— 14, BK — total hardness, mg-eq/l.

4 lentelé. Gruntinio vandens cheminés sudéties apatiné fono riba (4FR) Siauliuose.
Table 4. Lowermost values of hydrochemical background (LVHB) in water table aquifer in Siauliai.

Para- Rodiklio verté, mg/l / Constituent value

metras
Parameter] BM | HCO; | CI' | SO | NOy | Ca® | Mg | Na* | K | Na'+K'
X 590 | 482 | 75 53 27 | 136 | 32 47 12 58
s 125 128 | 45 31 6 38 12 25 3 26
AFR 340 | 226 [-15] -5 15 60 8 3 6 6
LVHB

Pastaba: X — aritmetinis vidurkis, s — standartinis nuokrypis i§ 59 analiziy (Muxkanayckac,1976). /
Note: X — arithmetic mean, s — standard deviation in 59 analyses (Mukanaycrac,1976).

jas galima prilyginti nulinéms, tada jos bus artimos 1 lenteléje parodytoms foninéms ty anali¢iy
vertéms.

Kiek geresnius rezultatus galima gauti atskaitos sistema priémus, pavyzdziui,
neparametrinés statistikos metodu apdoroty hidrocheminiy duomeny 10% ar 25% percentiliy
vertes (5 lent.).

Naudojantis (8)—(11) lygtimis, i§ faktiniy gruntinio vandens cheminés biiklés mieste
ivairiais metais duomenuy galima apskai¢iuoti ty mety cheminiy komponenty koncentracijas
(antropogenini fona). Kauno miesto gruntinio vandens uzterStumo raida apytiksliai galima
vertinti pagal svarbiausiy cheminés sudéties komponenty koncentracijas, apskaiciuotas trims
skirtingiems laikotarpiams (6 lent.). Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad miesto gruntinio vandens
cheminé sudétis per pastaruosius 40 mety mazai pakito.

Tais atvejais, kai norime nustatyti, ar gruntinis vanduo mieste yra tinkamas gerti, jo
cheminés sudéties analiCiy vertes lyginame su higienos normy reikalavimais (DLK). Yra
duomenuy, kad apskritai Lietuvoje net 40% gruntinio vandens analiziy nitraty koncentracija ir
permanganato skaiciaus vertés yra didesnés uz DLK (Miciudiené, 1994). Miestuose $is
procentas yra dar kiek didesnis, todél labai nedaug kur gruntinis vanduo higienos atzvilgiu ¢ia
yra tinkamas gerti. Apibrézg plotus, kuriuose vienas ar keli gruntinio vandens kokybés rodikliai
yra didesni uz DLK, turésime dar viena Sio vandens tar§os anomalijy atmaina.

Taciau gana daznai, ypac preliminariam gruntinio vandens cheminés biiklés vertinimui,
tiksliau — antropogeninés jo tarSos anomalijy iSskyrimui visai nesvarbu, kokia atskaitos sistema
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5 lentelé. Biriosiose uolienose mitybos srityje paplitusio gruntinio vandens cheminés sudéties 10% ir
25% percentiliy vertés (Matschulat et al., 1997; Klimas, 1996).

Table 5. 10% and 25% percentiles of groundwater chemistry in porous soils (Matschulat et al.,
1997; Klimas, 1996).

Percentilés Rodikliy vertés, mg/l / Constituent value

Percentile | BM | pH |[HCO;| CI' [SO/> [ NO; | Ca® [Mg” | Na" | K' | NH,
10% 49 6,7 47 8 18 0,1 24 2,2 5 0,7 | 0,1
25% 450 280 | 30 50 8 — — — — 0,08

6 lentelé. Kauno miesto teritorijos gruntinio vandens svarbiausiy cheminiy komponenty koncentracijos
(antropogeninis fonas), vidurkiai, mg/l (Dilitinas, CyZius ir kt., 2000).

Table 6. Concentrations (anthropogenic background) of major constituents in the shallow
groundwater of Kaunas, average, mg/l) (Dilitinas, CyZius ir kt.,2000).

Tyrimo
metai
(imtis)
Yearof | 'y |BM| HCO, | SO, | €1 | ca | Mg |N*"| BK | PS | NO, |NO,| NH,
studies
(number
of

samples)
1960-

1970 7,34 | 685 421 119 | 63 | 144 | 41 | 32 |11,1| 5,3 58 10,11 0,11
(304)
1985—
1998 7,29 | 618 | 401 89 |46 |116| 39 | 32 (9,2 |27 | 11,7 | 0,0 ] 0,12
(1064)
1999-
2001 7,6 | 573 422 99 42,5/ 118 |25,2| 56 | 8,6 | 2,1 | 51,9 (0,002| 0,01

(183)

Tyrimo
metai
(imtis)
Year of
studies
(number
of
samples)
1985-
1998 0,087 0,010 0,008 0,071 0,020 0,016 0,019 0,0032
(210)
1999-
2001 0,064 0,008 0,007 0,078 0,022 0,005 0,019 0,003

(183)
Pastaba: BM — bendroji mineralizacija; BK — bendrasis kietumas (mg-ekv/l); PS — permanganato
skaicius (mgO,/1)./ Note: BM — total mineralization; BK —total hardness (mg-eq/l); PS—permanganate
number (mgQ./I).

Fe Mn Cu Zn Pb Cr Ni Cd

28



siam reikalui pasirinksime. Minéjome, kad tokiais atvejais salyginiu fonu priimamos vidurkings,
medianinés ar kitokios vidutinés rodikliy vertés, o jas virSijancios ty pacéiy rodikliy vertés
vadinamos anomaliomis ir biitent jomis remiantis kartografuojamos technogeninés gruntinio
vandens tarSos anomalijos. Suminéms anomalijoms iSryskinti pagal (13), (14) lygtis
apskai¢iuojame suminius anomalingumo koeficientus.

Nesunku parodyti, kad suminiy anomalingumo koeficienty skai¢iavimui netinka
»tikrosios” foninés sumuojamy rodikliy vertés — 7 lenteléje pirmuoju (1) atveju ,,fonu”
pavadinome vidurkines $iy rodikliy vertes mieste, nustatytas 1963 m., kai jos jau toli grazu
nebuvo foninés (Mukanayckac,1976).

7 lentelé. Gruntinio vandens cheminés sudéties rodikliy vidurkiniy reik$miy santykiai su ,,fonu*
Siauliuose (koncentracijos koeficientai K).

Table 7. Ratio of average and background values of chemical constituents in water table aquifer in
Siauliai (concentration coefficients K).

Parametras Rodiklio verté, mg/l / Constituent value

Parameter | BM | BK | PS |HCOy | CI' | SO, | NOy | Cca® | Mg® | NH,
Vidurkis 1993 847 | 11,8 | 4,2 525 91 168 42 156 51 0,65
m. Average in
1993
(1)1963 m. 590 10 1,3 482 75 53 27 136 32 1,4
,,fonas*
Background
in 1963
(2) fonasis 1 | 200 4 3,6 200 15 8 0,5 35 26 0,8
lentelés

Background
(from Table 1
(1) K; 1,4 1,2 | 32 1,1 1,2 3,2 1,5 1,1 1,6 0,5
(2) K; 4,2 3 1,2 2,6 6 21 84 4,5 1,9 0,8

Zinoma, ir $ios reik§meés yra gerokai mazesnés nei 1993 m. (i§skyrus amonj). Tarp
kitko, koncentracijos koeficientai K, rodo, kiek karty jos yra mazesnés uz ta ,,fona”. Sumuodami
K, vertes, didesnes uz vieneta, gausime suminio anomalingumo koeficiento 4, vertg (Zr. (13),
(14) lygtis). Pirmuoju atveju ji bus lygi 6,5. Be to, i$ lentelés matyti, kad Siuo atveju 4, vertg
lemia gerokai padidéjusios, lyginant su ,,fonu”, sulfaty ir permanganato skaiciaus vertés.
Taciau jeigu fonu laikysime gamting dedamaja, paimta i§ 1 lentelés (antrasis atvejis),
koeficiento 4, vertg lems nitraty koncentracija ir i$ jos apskaiciuotas Sio rodiklio K. Kity
rodikliy K, iSskyrus sulfatus, vertés jokios reikSmés 4 vertei neturés. Dar problemiSkiau
biity apskaiciuoti mikroelementy 4, verte, pavyzdZiui, sunkiyju metaly, kuriy koncentracijos
pozeminiame vandenyje absoliucia verte yra ne tik labai mazos, bet ir dél ivairiy priezas¢iy
itin svyruoja ir toli grazu ne visada yra patikimos. Tuo tarpu biitent jos ir lemty suminio
anomalingumo koeficiento 4, vertg.

Gruntinio vandens tar§os anomalijoms kartografuoti, kai faktinés medziagos yra labai
daug, dazniausiai taitkomas minétas kraigingo metodas. Dirbant §iuo metodu galima atsizvelgti
ne tik i faktines kartografuojamy rodikliy (koncentracijy, suminiy anomalingumo koeficienty)
vertes, bet ir i ju i$sidéstyma kartografuojamame plote. Be to, Siuo metodu, kaip minéjome,
gali biiti apskaiéiuoti kraigingo vidurkiai ir ju patikimumo ribos. Siuo metodu kol kas buvo
ivertinti pagal ES direktyvos reikalavimus tik virSutinio paleozojaus hidrodinaminés sistemos
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pozeminio vandens iStekliai (Gregorauskas ir kt., 2003).

Gruntinio vandens tarSos anomalijy kartografavimui kraigingo metodas gana daznai
naudojamas kartu su faktorine analize. Siuo biidu galima ne tik i$ry3kinti sietj tarp gruntinio
vandens chemingés sudéties rodikliy, bet kartais nustatyti net jo tarSos priezastis bei identifikuoti
tokios tarSos Saltinius. Tokio faktorinés analizés taikymo pavyzdys parodytas 8 lenteléje.

8 lentelé. Gruntinio vandens cheminés sudéties rodikliy ver&iy faktorinés analizés rezultatai Siauliuose
(Klimas, 1996).

Table 8. Results of factorial analyse of constituents of shallow groundwater chemistry in Siauliai
(Klimas, 1996).

Rodiklis Faktoriai / Factors
Constituents 1 2 3 4
BM 0,893 0,224 -0,099 0,145
BK 0,861 0,101 -0,153 0,336
PS 0,167 0,872 -0,005 0,034
HCO; 0,523 0,085 -0,667 0,282
Cr 0,764 0,056 0,370 0,087
SO~ 0,638 0,343 -0,033 -0,135
NO; 0,400 -0,448 0,525 0,290
NO, -0,065 0,203 0,660 0,111
Ca* 0,861 -0,086 -0,247 -0,123
Mg*" 0,059 -0,009 0,081 0,964
NH, 0,001 0,685 0,114 0,019

Jau 1§ pirmo zvilgsnio Sioje lenteléje matyti, kad pirmasis faktorius jungia tokius
tarpusavyje glaudziai susijusius rodiklius, kaip bendroji mineralizacija, bendrasis kietumas,
kalcis, chloridai, sulfatai. Gana akivaizdus priezastinis rySys tarp permanganganato skai¢iaus,
amonio ir i§ dalies nitraty antrajame ir nitraty—nitrity tre¢iajame faktoriy grupése — visi Sie
rodikliai susije su organinés medziagos ir azoto junginiy transformavimusi pozemyje. Lengvai
paaiSkinamas ir atvirkSinis hidrokarbonaty rysys su nitratais—nitritais (tre¢iasis faktorius) —
hidrokarbonatai yra pagrindinis denitrifikacijos produktas. [ atskira ketvirtojo faktoriaus grupg
iSskiriamas magnis, nors genetiskai jis turéty buti pirmojo faktoriaus sudétyje. Taigi buty
logiska sujungti pirma ir ketvirta bei antra ir trecig faktorius.

Apskai¢iavus suminio anomalingumo koeficientus Sioms dviems faktoriy poroms ir
pasitelkus kraigingo metoda buvo iSryskintos gruntinio vandens pramoningés ir komunalinés—
buitinés tar§os anomalijos Siauliuose (2 pav.).

Faktorinés analizés ir kraigingo metodais iSryskintos dvi pramoninés anomalijos rytinéje
ir trys — pietvakarinéje miesto dalyse. Jos ne tik sutampa su pagrindiniais miesto pramonés
rajonais, bet ir yra ,,pasisilinkusios* gruntinio vandens srauto kryptimi. Todél kitame Siy autoriy
straipsnyje tokie ,,pasislinke* anomalijy plotai siejami su tar§os migracija uz pramongés rajony
— tarSos zidiniy riby. Komunalinés—buitinés tarSos anomalijos, kaip matyti, yra ne tokios
kontrastingos. Jos praktiskai sutampa su individualios statybos kvartalais, ypa¢ su tais, kuriuose
vandentiekio ir kanalizacijos néra.
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2 pav. Gruntinio vandens tar§os anomalijos Siauliuose: a — urbanizacijos schema, b, ¢ — pramoninés ir
komunalinés—buitinés tar$os suminiy anomalingumo koeficienty izolinijos (1 — pramonés rajonai, 2, 3 —
gyvenamieji naujos ir senos statybos rajonai, 4 — zalieji plotai).

Fig. 2. Anomalies of pollution of shallow groundwater in Siauliai: a — map of urbanization, b, ¢ —
izolines of anomaly coefficients of industrial and household pollution (1 — industrial areas, 2, 3 —
new and old rezidential areas, 4 — green areas).

Apibendrinimas

Fakty analizé rodo, kad tik pozeminio vandens lygiy formavimuisi biitina ir pakankama
atskaitos sistema gali btiti gamtiné ju dedamoji, t.y. poZzeminio vandens lygio padétis natiiraliomis,
gamtinémis, salygomis. Ta¢iau gruntinio, kartais ir tarpsluoksninio vandens gamtiniai, nepazeisti,
lygiai miestuose néra zinomi. Mat gruntinio vandens lygio padéti miestuose daznai pakeicia
vandens patvanka, o tarpsluoksninio — eksploatavimas. Todél gruntinio vandens patvanka
galima aptikti lyginant kuo senesnius jo lygio matavimo duomenis su naujausiais duomenimis.
Zinoma, didele, keliy metry, gruntinio vandens patvanka nesunku pastebéti ir i§ §io vandens
srauto deformacijy. Tarpsluoksninio vandens pjezometrinio lygio gamting padéti galima
rekonstruoti i§ seny greziniy vandens lygio matavimo bei poZzeminio vandens eksploatavima
dazniausiai lenkian¢iy ju istekliy paieskos, Zvalgybos duomeny. Sia metodika galima panaudoti
ir prieSingo zenklo lygio kaitos problemoms spresti — gruntinio ir apskritai pozeminio vandens
lygio pazeméjimui miestuose nustatyti.

Atskaitos sistemos parinkimas pozeminio vandens hidrocheminés buklés vertinimui
priklauso nuo tokios buiklés vertinimo tikslo. Tik nedidelio masto ar pradinio tarSos etapo
diagnostikai tikslinga ieskoti Sios biiklés gamtinés dedamosios, t.y. hidrocheminio fono. Taciau
parenkant toki fong reikia atsizvelgti | gamtiniy salygy arba veiksniy skirtumus — vandeningy
grunty, landsafty skirtuma. Kartografuojant gruntinio vandens tar$os anomalijas miestuose
hidrocheminiy duomeny apdorojimui ir analizei daznai pasitelkiami statistiniai metodai. Todél
atskaitos sistemomis gali biiti, pavyzdZiui, apatiné fono riba, apskai¢iuojama vadinamuoju dviejy
sigmy metodu, arba 10% ir 20% percentilés, o labai intensyvios tarSos anomalijos geriausiai
iryskeja $iam tikslui naudojant vidurkines ar medianines taros rodikliy vertes. Sj metoda dazniausiai
pasitelkiame apibendrintiems technogeninés tarSos rodikliams — suminiams anomalingumo
koeficientams —apskaiCiuoti ir uztersto gruntinio vandens poveikiui giliau sliigsantiems gélo poZzeminio
vandens sluoksniams, kuriuos eksploatuoja miesty vandenvietés, jvertinti.

Gauta 2003-11-15
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Natural constituent in urban groundwater formation
Summary

Urbanization impacts groundwater levels and chemistry. Rise of groundwater levels in urban
areas or flooding is not a typical phenomenon in Lithuanian towns and cities because the upper part
of geological section is usually formed of permeable and well drained soils. Nevertheless, due to the
leakage from the sewerage or water supply pipes and mains the groundwater table in certain parts of
the studied towns is noticeably elevated. The real extent of this phenomenon can be assessed if we
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have the data about groundwater table depths in natural conditions, i.e. before flooding. This data are
also necessary for the assessment of the opposite phenomenon — decline of the water table. But due
to the groundwater abstraction for drinking water supply groundwater levels in the towns often are
lowered. Therefore only old, pre-pumping data are suitable as reference levels in both cases.

Urbanization impact on groundwater quality in the Lithuanian towns is a more acute problem
than flooding or groundwater level decline. Shallow water table aquifers are already and seriously
polluted almost in all our cities and towns. But the real scale of this phenomenon can be also assessed
only if background data on groundwater chemistry are available. In this paper we try to show that
such background data or natural constituent of groundwater chemical status is not always necessary.
We need it if groundwater pollution is negligible and hardly detectable. Lithuanian and foreign
experience shows that in such cases among natural factors of groundwater chemistry formation not
only lithology of water bearing soils and rocks but also the character of landscapes should be considered.

Data on groundwater pollution in urban areas usually are statistically treated. If the purpose of
this treatment is an assessment of the scale of pollution, some statistical parameters can be used as
reference levels. For example, groundwater pollution anomalies can be mapped when reference levels
are 10 or 25 % percentiles from the boxplots of pollutant concentration data instead of their natural,
background values. Sometimes even arithmetic, geometric or kriging means can be used for this
purpose if groundwater pollution is very intensive. This approach is preferable when summarized
anomaly coefficients are calculated and summarized anomalies of technogenous groundwater pollution
are delineated. Later on those summarized anomaly coefficients are used for simulation of contaminant
transport and prediction of deep aquifers pollution.
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