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Ivadas

Ilgainiui keiciasi ne tik miesty krastovaizdis, statiniy architektiira, bet ir gyventoju
gamybing, ikiné ir gyvenamoji veikla, kuri neiSvengiamai susijusi su jvairialype chemine tarSa.
Dirvozemis ir gruntas pirmiausia yra deponuojanti, o ne migraciné terpé, todél ilgainiui jo
pavirsiuje susikaupia jvairiausiy terSaly. Ju nei§vengiama sudétiné dalis yra sunkieji metalai ir
kiti su jais susij¢ cheminiai elementai. Kokybine prasme tarSos priecaugis laiko atzvilgiu jau
buvo nagrinétas aprasant Vilniaus pedogeocheminiy anomalijy ivairove (Taraskevicius, 1998,
2000). Taciau né viename i$ ankstesniy darby dar nebuvo atlikti dirvozemio uzterStumo ir
urbanizacijos trukmés sieties tyrimai, nors dél ilgamecio istorinio vystymosi §is miestas ypac
tinka tokiam tikslui. Atsakyti | klausima, kaip mikroelementy anomalijy intensyvuma, plota ir
struktiira lemia urbanizacijos trukmé, galima turint duomeny apie tiriamy teritorijy uzstatymo
laika ir pobiidi. Vilniaus miesto tokie duomenys yra i§samiausi.

Sio darbo tikslas — remiantis Vilniuje atliktais tyrimais kiekybiskai {vertinti i§sklaidytosios
tarSos lemtu pedogeocheminiy anomalijy intensyvumo sietj su urbanizacijos trukme ir uzstatymo
tankumu. Tyrimo metodologinés priemonés ir nustatytos priklausomybés gali biiti panaudotos
i$sklaidytosios tarsos pedogeocheminiy rodikliy poky¢iy urbanizuotose teritorijose prognozei.

Siuo darbu galima remtis atliekant kompleksing gyvenamosios aplinkos kokybeés kaitos
prognoze.

1. Metodologinés prielaidos ir tyrimy metodika

Anomalijas lemian¢iy mikroelementy koncentracijos koeficienty Kk ir bendros tar§os
rodikliy (suminés tar$os rodiklio Zc, bendros tar$os rodikliy Za) apskaic¢iavimo formulés jau
pateiktos ankséiau (Taraskevicius ir kt., 1999; Zinkuté, 2002). Urbanizuoty teritorijy
pedogeochemines anomalijas formuoja daug ivairiy mikroelementy. Ju anomalijos neretai
tarpusavyje persidengia. Tai atsispindi jy rySyje, iSreik§tame klasterinés analizés dendrograma
(1 pav.). Spalvotieji metalai Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Sn ir Zn joje yra vienoje placioje grupéje su
Sr, Ba ir As. Ir neatsitiktinai. Didesnis pastaryjy elementy kiekis i aplinka patenka kartu su
Zn, Pb ir Cu, kurie glaudziai susij¢ su naftos produkty bitumoidine frakcija, o $i — su automobiliy
keliama tarSa (Kadiinien¢, 1993). Siy 6 mikroelementy anomalijos susijusios su miesto gatvémis,
kur Sr, Ba ir As patenka tiek Ziema su drusky misiniais, tiek tiesiogiai su transporto skleidZiamais
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terSalais, tiek su diilan¢iy pastaty dulkémis. Hg, Ag, Sn ir Cd toje pacioje spalvoty metaly
grupéje sudaro atskira glaudesnj pogrupi. Su jais yra susijes fosforas, kurio anomalijos neretai
priklauso nuo buitinés tarSos masto. Nemaza dalis iy mikroelementy grunte kaupiasi iSpilant
ir iSmetant | aplinka jvairiy buitiniy atlicky: akmens angliy peleny, galvaniniy elementuy, dazuy,
nuotrauky ryskaly, amalgamy, medikamenty, smulkiy jrankiy ir ju prieduy, taros bei kt.
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1 pav. Klasterinés analizés dendrogramoje tarpusavyje susijusiy mikroelementy ir kity kintamujy grupés,
nustatytos Vilniaus dirvozemyje; N/b — naftos produkty bitumoidiné frakcija.

Fig. 1. Groups of interrelated trace elements and other variables in Vilnius soil; cluster analysis
dendrogram; N/b — bitumoid fraction of oil products.

Mo, B ir gelezies Seimos elementai Ni, Cr, Co, V, Mn yra atskiroje dendrogramos
Sakoje. Jie pasklinda aplinkoje apdorojant juodyjuy metaly gaminius ar ruosinius i§ jvairios
specializacijos jmoniu. I3 ju itin paplitusios yra Cr, Ni ir Mo anomalijos. Salia stambiy metalus
apdorojanciy jmoniy aptinkama taip pat intensyvesniy V bei Co tar$os zidiniy. Mn ir B anomaliis
kiekiai aptinkami reciausiai.

Tiriant suminés tarSos rodiklio Zc kaita tikslinga analizuoti ir bendra tarsa, kuria [émé
pagrindinés geocheminés asociacijos: spalvotieji metalai (Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Sn, Zn) ir su
jais susije terSalai (As, Ba, Sr) — Zs+ bei su juodaisiais metalais susij¢ mikroelementai (B, Co,
Cr, Ni, Mn, Mo, V) — Zg. Sias galima papildyti kity artimy geocheminiy grupiy elementais arba
suskaidyti { smulkesnes, pavyzdziui, tik spalvotyjy metaly (ju bendros tar$os rodiklis — Zs).

Siejant pedogeocheminiy anomalijy lygi su urbanizacijos trukme, remtasi D. Dijokienés
(Dijokiené, 2002) pateiktais Vilniaus raidos, G. Godienés (Godiené, 2001) Vilniaus teritorijy
uzstatymo tankumo kitimo Zemélapiais ir schemomis, L. Sinkeviciaus, S[ ,,Vilniaus planas®
projekto vadovo, pateiktais duomenimis apie daugiaauksciy gyvenamuyjy rajony statybos pradzia,
ivairia kartografine medziaga. Kadangi gyvenamieji miesty rajonai yra tolygiau terSiami nei
pramongés, tyrinéti pirmieji (Taraskevicius ir kt., 2003c¢). Suskirs¢ius jy grunto éminius pagal
urbanizacijos trukme 7, nustatyta, kad 116 ju yra paimti teritorijose, kurios uzstatytos daugiau
nei 400 mety, 87 éminiai — 200-400 mety, 323 — 100-200, 241 — 40-100, 239 — 38, 8 — 35,
192-33,82-31,9-30,8-27,11-24,12-23,3-20,6—18,6—16,10— 11, 13— 6 mety
ir 24 éminiai i§ uzstatytose maziau nei 4 metai teritoriju. Sugretinus éminiy paémimo vietas su
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uzstatyta zemés dalimi (~ tankumu) konstatuota, kad 592 éminiai yra is teritorijy su uzstatyta
nuo 25% iki 50% zemés dalimi, 537 — nuo 15% iki 25%, 195 —nuo 10% iki 15%, 118 —nuo
5% iki 10% ir 37 — iki 5%. Visy duomeny koreliaciné analizé parodé, kad daugumos tirtyju
cheminiy elementy koncentracijos koeficienty Kk dydis yra glaudziai susijes su teritorijos
uzstatymo trukme 7 ir tankumu D (1 lent.).

UZstatymo tankumo ir urbanizacijos laiko sieties koeficiento r reik§mé lygi net 0,52.

1 lentelé. Cheminiy elementy koncentracijos koeficienty Kk arba juos apibendrinanciy geocheminiy
rodikliy ir urbanizacijos trukmés 7 bei uzstatymo tankumo D koreliacija.

Table 1. Correlation of chemical element concentration coefficients Kk or their generalising
geochemical indices with urbanisation duration T and building density D.

Elementas arba

geocheminis rodiklis Ag | As B Ba | Cd | Co | Cr Cu Hg | Mn | Mo

Element or

geochemical index
WKk T) 0,20*| 0,05 | -0,01 |0,24*|0,27*|-0,01]0,06* | 0,14* |10,20*|-0,03 | -0,02
r(Kk& D) 0,20*0,09* | -0,04 |0,25* [ 0,25* |0,09*| 0,17* | 0,20* |0,43* | -0,05 | 0,09*

Elementas arba
geocheminis rodiklis
Element or
geochemical index

r (Kk,Z&T) 0,01 |0,24*|0,14*|0,29%|0,37* 069* 0,17*| 0,23* |0,28*|-0,02 | 0,27*
r (Kk,Z< D) 0,20*]0,31*]0,23*]0,27*|0,33* | 0,02 | 0,23* | 0,32* |0,32*|0,10* | 0,39*

Ni | P | Pb| Sn | Sr | V | Zn |Zc(14) Zs(5) |Z2(T) |Zc(17)

Santrumpos: Zc(14) — bendras uzterStumo rodiklis, apskai¢iuotas 14 elementy (Ag, B, Ba, Co, Cr, Cu,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, V ir Zn); Zs(5) — bendras uzterstumo rodiklis, lemiamas spalvotyjy metaly — Ag,
Cu, Pb, Sn ir Zn; Zg — bendras uzterStumo rodiklis, lemiamas su juodaisiais metalais susijusiy
mikroelementy — B, Co, Cr, Mn, Mo, Niir V; Z¢(17) —bendras uzterstumo rodiklis, apskaiciuotas 17
elementy (Ag, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, St, V ir Zn); W(Kk,Z< T), Kk, Z<> D) —
koreliacija tarp cheminio elemento koncentracijos koeficiento arba geocheminio rodiklio ir urbanizacijos
trukmés T arba uzstatymo tankumo D, * —reik§mingas esant p<0,01 reikSmingumo lygmeniui, koreliacijos
koeficientas r (/r, , /= 0,051).

Abbreviations: Zc(14) — total contamination index calculated for 14 elements (Ag, B, Ba, Co, Cr,
Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, S, V and Zn); Zs(5) — additive contamination index predetermined by non-
ferrous metals Ag, Cu, Pb, Sn and Zn; Zg — additive contamination index predetermined by trace
elements B, Co, Cr, Mn, Mo, Ni and V related to ferrous metals; Zc(17) — total contamination index
calculated for 17 elements (Ag, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, St, V and Zn);
r (Kk,Z<=>T), n(Kk,Z D) — correlation between concentration coefficient of chemical element or
geochemical index and urbanisation length T or building density D, * — correlation coefficient
r which is significant at p<0,01 significance level (/r,,/= 0,051).

Sulyginus bendra tar$a lemianciy spalvotyjy metaly ir su jais susijusiy mikroelementy
koncentracijos koeficienty Kk medianas matyti tolygus désningas juy kiekiy mazéjimas méginiy
aibése, apibiidinanciose teritorijas, kurios uZstatytos ne ilgiau kaip 100 mety (2 pav.). Tai
sukuria prielaida tarpusavio priklausomybés lygtimis susieti trumpesng nei 100 mety
urbanizacijos trukme su i$sklaidytosios tar§os nulemty pedogeocheminiy anomalijy masta
apibtdinanciais mikroelementy koncentracijos koeficientais Kk ir suminiais geocheminiais
rodikliais Z bei tomis lygtimis remtis atliekant prognozg.

Naudojantis duomenimis apie teritorijy uZstatymo tankuma galima pabandyti jvertinti ir
sio veiksnio poveiki pedogeocheminiy anomalijy kaitai. Atlikus geocheminiy rodikliy ir
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2 pav. Skirtingos urbanizacijos trukmés T (metais) teritorijy dirvozemyje aptinkamy spalvotujy metaly
(Zn, Pb, Cu, Cd, Sn, Hg, Ag) ir su jais susijusiy mikroelementy (Sr, Ba, As) koncentracijos koeficienty
Kk medianos.

Fig. 2. Concentration coefficient Kk medians of non-ferrous metals (Zn, Pb, Cu, Cd, Sn, Hg, Ag) and
related trace elements (S, Ba, As) in soil of the territories with different urbanization duration T

(years).

urbanizacijos laiko ar uzstatymo tankumo sieties tyrimus ir nustacius juos esant reikSmingus
p=0,05 lygmeniu, ju tarpusavio priklausomybe galima uzrasyti tiesinés regresijos lygtimi

y =ax + b

¢ia y — mikroelemento koncentracijos koeficiento Kk arba suminio uzterStumo rodiklio Z
reik§més, a — tiesés polinkio kampa apibiidinantis koeficientas, o x = T—urbanizacijos trukmé
(metais) arba D — tankumas (procentais), b = 1 (Kk arba Z reik§mé urbanizacijos pradzioje).

2. Urbanizacijos trukmé ir pedogeocheminiy anomalijy intensyvumas

Parankiausiy rodikliy rysiui lygciy paieska atlikta apdorojant du duomeny masyvus:
siauresnj, apibtidinanti teritorijas, uzstatytas trumpiau nei 40 mety, ir platesni, gauta prijungus
prie jo teritorijas, kuriy urbanizacijos trukmeé nuo 40 iki 100 mety. Skirtumai tarp jy susij¢ ne
tik su uzstatymo trukme, bet ir kiek nevienodu gyvenamaja aplinka veikianciy imoniy veiklos
pobiidziu. Pirmasis duomeny blokas — iki 40 mety uzstatytos teritorijos — apima dirvozemio
éminius i§ Zirmiiny senitinijos dalies, pasizymingios didesne transporto jmoniy koncentracija
(Taraskevicius ir kt., 2001). Antrasis masyvas gautas prie pirmojo pridéjus 241 grunto éminio
tyrimo rezultaty duomenis i§ Naujamiescio ir aplinkiniy rajony, kur urbanizacijos trukmé iki
100 mety. Pastaruosius rajonus iki Siol placiu spinduliu intensyviai veiké metalo apdorojimo
pramonés imonés (TarasSkevicius ir kt., 1999). Taigi galima bandyti sudaryti ir pateikti
pedogeocheminiy anomalijy kaitos prognoze dviem scenarijais: 1) intensyvesnés autotransporto
apkrovos salygomis, 2) padidéjus gyvenamojoje teritorijoje metalo apdorojimo pramonés imoniy
poveikiui ir pabandyti gautus rodiklius palyginti tarpusavyje.

Abiejuose duomeny masyvuose koreliacija tarp daugumos geocheminiy rodikliy ir
urbanizacijos trukmés 7 yra pakankamai glaudi, kad juy tarpusavio priklausomybeg ir
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pedogeocheminiy anomalijy bendruosius pokyc¢ius laiko atzvilgiu biity galima aprasyti tiesinémis
regresijos lygtimis (2 lent.).

Isrikiavus geocheminius rodiklius pagal tiesinés lygties polinki apibiidinancio koeficiento
a dydi, matyti, kad spalvotyju metaly koncentracija veikiant i$sklaidytajai tarSai auga sparciausiai,
o su juodaisiais metalais susij¢ elementai yra sekos pabaigoje. Remiantis jvairaus urbanizacijos
pobiidzio ir trukmés duomeny masyvy tiesiniy lyg¢iy analizés rezultatais parodyta, kad spalvotuju
metaly—Zn, Ag, Hg, Pb, Cu, Sn, Cd — koncentracijos koeficienty pricaugis dKk vienetu gali
trukti nuo 7 iki 32 metu, As, Ni, Sr, Cr ir Ba — nuo 50 iki 119 metu, o kity, i§skyrus Mo, — iki
keliu Simty mety. Spalvotyjuy metaly kiekiai, taip pat bendros ju tar$os rodikliai Zs(5) bei
Zs(7), kuriy pirmasis skirtas Ag, Cu, Pb, Sn ir Zn, o antrasis — Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Sn ir Zn,
greidiau auga intensyvesnés autotransporto apkrovos vietose, o su juodaisiais metalais susijusiy
mikroelementy — metala apdorojanéiy imoniy aplinkoje. Pastarojoje iSauga su urbanizacijos
trukme reik§mingai koreliuojanc¢iy su juodaisiais metalais susijusiy mikroelementy skaicius,
sutrumpéja tiek atskiry elementy dKk (Mo, pavyzdziui, net iki 8 karty), tick jiems bendro
dZg(7) pricaugio laikotarpis (arti 2,5 karto). Tadiau ir 14 mikroelementy dZc(14), ir 17
mikroelementy dZc¢(17) bendri pricaugiai 16 vienety abiejose kiek skirtingo poveikio aplinkai
teritorijose iSauga per labai panasy laika ir atitinkamai lygiis 21-22 ir 28-28 metams.

Mazesniy miesty gyvenamuyju kvartaly dirvoZzemyje (grunte) su urbanizacijos trukme
(T) reikSmingai (esant p = 0,05 reikSmingumo lygmeniui) koreliuoja kur kas maziau
pedogeocheminiy rodikliy. Mazeikiuose, remiantis 118 grunto éminiy tyrimy rezultatais,
patikimesnémis tiesinés regresijos lygtimis gali biiti aprasyti tik Pb, Sr, Z¢(5) ir Z¢(14) poky¢iai,
o Joniskyje, pagal 19 méginiy duomenis, — né vienas rodiklis. MaZeikiuose Pb i$sklaidytosios
tarsos veikiama koncentracijos koeficienty augima galima prognozuoti remiantis lygtimis Kk
=0,0078T + 1, Sr — Kk = 0,0199T + 1, dirvozemiy bendra uzter§tuma — Zc(14) — Zc =
0,16017T + 1. Remiantis Siomis sietimis galima prognozuoti, kad Mazeikiuose dél bendros
iSsklaidytosios tarSos poveikio Pb Kk padidés vienetu po 128 metu, o Sr—po 50 mety. Pagal
minétas prognozines sietis, suminis uzter$tumas Zc po 100 mety gali padidéti 16 vienety. Sie
ry$iai svarbiis vertinant dirvozemio kokybg (Taraskevicius ir kt., 2003a) ar aiSkinant uztersty
jo ploty mieste augima (Taraskevicius ir kt., 2003b).

3. Teritorijy uzZstatymo tankumas ir pedogeocheminiy anomalijy intensyvumas

Pedogeocheminiy anomalijy, kurias suformuoja i$sklaidytoji tarSa, intensyvumo
priklausomybé nuo uzstatymo tankumo irgi yra sudétinga, nors visame masyve iSsiskiria
didesniais koreliacijos koeficientais nei su urbanizacijos trukme (1 lent.). Ju sieties glaudumas
kinta priklausomai nuo urbanizacijos trukmés (3 lent.). Pirmieji reik§mingesni pozymiai, siejantys
teritorijos tar$os intensyvuma su uzstatymo tankumu, iSrySkéja daugiau nei 10 mety
urbanizuotose teritorijose ir ta rodo §vino kiekio priklausomybé. Tai désninga, nes didesnis
uzstatymo tankumas biidingas senesnéms, centrinéms, daugiafunkcinéms miesty dalims, jis
susijes su potencialiai didesne gyventojy ar tikio subjekty koncentracija, gyventojy ar atvykéliy
judéjimu, kas lemia didesni transporto priemoniy skai¢iy aplinkoje. Kita vertus, maziau nei
pries 10 mety pradétas naudoti besvinis benzinas.

Pastaraji duomeny masyva papildzius urbanizacijos trukmés iki 40 mety poveikio tyrimo
rezultatais, prie Pb prisideda visi kiti spalvotieji metalai, Sr bei su juodaisiais metalais susij¢ Cr, Mo
ir Ni. Atitinkamai koreliuoja ir Sias geochemines grupes apibtidinantys rodikliai — Zs+, Zs, Zg.
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2 lentelé. Vyraujancia tikine veikla besiskirianc¢iy Vilniaus gyvenamujy rajony dirvoZzemiy
pedogeocheminiy anomalijy rodikliy ir urbanizacijos trukmés tiesiniai rySiai.

Table 2. Linear relationships between indices of pedogeochemical anomalies and urbanisation
length in soil of Vilnius residential districts with different prevailing economical activity.

Intensyvesnés autotransporto apkrovos veikiama Intensyvesnés metalo apdorojimo pramonés jmoniy
gyvenamoji aplinka veikiama gyvenamoji aplinka
Living environment influenced by more intensive | Living environment influenced by more intensive load of metal-
motor transport load working industry
(N=702, /rg s /= 0,074 ) (N=943, /ry 45 /= 0,064 )
elementas ar| regresijos elementas ar .
- - regresijos
geocginln_lms lygtys./ —_— geoc(}ilinlr}lms lystys/ —_—
rodiklis regression =1, rodiklis . oo =1,
element or eqiations: dZ=16) r(KkZ&T) element or regre];sz:)n equations. dZ=16) Kk Z&T)
. . k=a-T+1,
geochemical| Kk=a-T + 1, geochemical Z=aT+1
index Z=aT+1 index
Zn 0,1502 - T+1 6,7 0,163* Ag 0,1187 -T+1 8,4 0,190*
Ag 0,1481-T+1 6,8 0,195* Mo 0,1182 -T+1 8,5 0,175*
Hg 0,0885 -T+1 11 0,100* Zn 0,1163 -T+1 8,6 0,177*
Pb 0,0727 -T+1 14 0,175* Hg 0,1116 -T+1 9,0 0,438*
Cu 0,0645 -T+1 16 0,110* Pb 0,0672 -T+1 15 0,247*
Sn 0,0347 -T+1 23 0,143* Cu 0,0479 -T+1 21 0,154*
Cd 0,0347 - T+ 1 29 0,104* Sn 0,0401 -T+1 25 0,222*
As 0,0202 -T+1 50 0,270* Cd 0,0316 -T+1 32 0,238*
Ni 0,0153 - T+1 65 0,212* As 0,0135 - T+1 74 0,150*
Mo 0,0149 - T+1 67 0,082* Cr 0,0126 -T+1 80 0,247*
Sr 0,0134 -T+1 75 0,309* Ni 0,0126 -T+1 80 0,283*
Cr 0,0125 - T+1 80 0,159* Sr 0,0101 -T+1 99 0,333*
Ba 0,0084 -7+ 1 119 0,075* Ba 0,0088 -T+1 114 0,300%*
Co 0,0007 -T+1 1430 0,148* \ 0,0044 - T+1 227 0,152*
Mn 0,018 Co 0,0024 -T+1 417 0,186*
B 0,034 Mn -0,020
\% -0,042 B -0,063
Zc(17) 0,7277 - T+ 1 22 0,231* Zc(17) 0,7466 - T+ 1 21 0,369*
Zs+(10) |0,6668 -T + 1 24 0,228* Zs+(10) 0,5799 - T+1 28 0,373*
Zs(7) 0,6206 -T + 1 26 0,216* Zs(7) 0,5454 -T+1 29 0,376*
Zc(14) 10,5651 -T+1 28 0,264* Zc(14) 0,5674 -T+1 28 0,317*
Zs(5) 0,4799 -T+1 33 0,256* Zs(5) 0,3904 -T+1 41 0,314*
Zg(7) 0,0614 -T+1 261 0,133* Zg(7) 0,157 - T+1 102 0,182*

Santrumpos: N —koreliuojamy duomeny skaicius; /rO,OS /—koreliacijos koeficiento rkritiné riba; T(dKk=1,
dZ=16) — laikas, per kurj koncentracijos koeficientas Kk padidéja vienetu arba bendras tarSos laipsnis
Z—16 vienety; Zs+(10) —bendras uzterStumo rodiklis, lemiamas spalvotyjy metaly — g, Cd, Cu, Hg, Pb,
Sn, Zn ir su jais susijusiy As, Ba, Sr; kitas santrumpas zr. 1 lenteléje.

Abbreviations: N — number of correlated data; /r,, / — critical limit of correlation coefficient r;
T(dKk=1, dZ=16) — period during which the concentration coefficient Kk increases by one unit or
total level of pollution Z by 16 units;, Zs+(10) — additive contamination index predetermined by
non-ferrous metals Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Sn, Zn and trace elements As, Ba, Sr related to them, other

abbreviations are the same as in Table 1.

Tiesiniy lyg€iy analizés rezultatais parodyta, kad iki 40 mety urbanizuoty ploty spalvotyju
metaly — Zn, Ag, Hg, Pb, Cu, Sn, Cd koncentracijos koeficienty pricaugis dKk vienetu gali
padidéti uzstatymo tankumui iSaugant nuo 4% iki 19%, o Cr, Mo, Ni ir Sr — tik nuo 42% iki
53%. Kad suminés tarSos pricaugis padidéty 16 vienety, pakanka, kad uzstatymo tankumas
iSaugty nuo 14% (Zc lemiant 17 elementy) iki 18% (Zc lemiant 14 elementy). Didelé rodikliy
sieties kampinio polinkio koeficiento prie Zs+ reik§mé rodo, kad tarSos prieaugi lemia spalvotieji
metalai ir su jais susij¢ As, Ba, Sr.
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3 lentelé. Teritorijy pedogeocheminiy anomalijy rodikliy ir uzstatymo tankumo tiesiniai rysiai.
Table 3. Linear relationships between indices of pedogeochemical anomalies and building density.

Cheminis Urbanizacijos trukmé / Length of urbanisation
elementas arba | ki [0 mety | iki 20 mety iki 40 mety
geocheminis < 10years | <20 years <40 years
rodiklis
Chemical element = — — —a.D +
or geochemical r(K]Z, Z3<Z; D) |r( K]Z, 262; D) r(]];;{, ;?i’D) KZI;;_DD " 11’ T(dKk=1, dZ=16)
index
Ag 0,043 0,094 0,209*% 0,235 -D+1 43
As -0,312 0,005 0,069
B -0,155 -0,180 -0,004
Ba -0,039 0,024 0,042
Cd 0,134 0,150 0,156 0,054 -D +1 19
Co -0,073 0,095 0,042
Cr -0,293 0,012 | 0113* [0,019-D+1 53
Cu 0,087 0,109 0,150* 0,101 -D+1 9,9
Hg 0,140 0,142 0,143* 10,139 -D+1 7.2
Mn -0,204 -0,040 -0,016
Mo 0,005 0,135 0,149*% 10,024 -D+1 42
Ni 0,090 0,155 0,155* 0,023 -D+1 43
Pb 0,302 0,347* 0,209* 0,114 -D+1 8,8
Sn 0,070 0,140 0,138* 0,067 -D+1 15
Sr 0,294 0,071 0,116* | 0,02 -D+1 51
\Y 0,183 0,176 -0,038
Zn 0,084 0,134 0,110 (0,225 -D+1 4.4
Zc(17) 0,152 0,203 0,234* |L118 -D+1 14
Zs+ 0,151 0,178 0,232*% |1,026 -D + 1 16
Zs(7) 0,183 0,198 0,231* 0,959 D+1 17
Zc(14) 0,128 0,195 0,256* 0,873 -D+1 18
Zs(5) 0,129 0,175 0,253* (0,744 -D+1 22
28(7) 0,064 0,166 0,114* (0,093 -D +1 172
Iro .05/ 0,325 0,250 0,074

Santrumpas zr. 1 ir 2 lenteléje / Abbreviations are the same as in Table 1 and 2.

Padéka

Autoriai dékingi Lietuvos valstybiniam mokslo ir studijy fondui uz 2003 m. finansing
parama vykdant programos Urbanizuotos aplinkos kokybé ir jos kaita tema ,,Parengti
miesty dirvozemiy (grunty) ir vandens telkiniy dugno nuosédy ekologinés—geocheminés biiklés
prognoze*.
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ISvados

1. I8skaidytosios tar§os suformuoty pedogeocheminiy anomalijy intensyvumas
urbanizuoty teritoriju gyvenamuosiuose rajonuose yra susijes su urbanizacijos trukme ir
uzstatytos zemés dalies arba uzstatymo tankumu ir gali biiti iSreikstas tiesioginés sieties lygtimis.
Tarp ju paprasciausios ir lengviausiai interpretuojamos tiesinés lygtys su minimalia
prognozuojamo geocheminio rodiklio reikSme, lygia vienetui, t.y. fonine reikSme. Tiek
urbanizacijos trukmés, tiek uzstatymo tankumo poveikis pedogeocheminiams rodikliams
rySkiausias dideliuose miestuose.

2. Bendra i$sklaidytosios tarSos suformuoty pedogeocheminiy anomalijy lygio kaita
urbanizuoty teritorijy gyvenamuosiuose rajonuose lemia urbanizacijos trukmé ir vyraujantis
ilgametis tikinés ir gamybinés veiklos pobudis. Tiesioginis rySys tarp ju geriausiai iSryskéja
tyrinéjant maziau nei 100 mety urbanizuotas teritorijas. Sparciausiai didéja spalvotuju metaly
(Ag, Cu, Cd, Hg, Pb, Sn, Zn) i$sklaidytosios tarSos sukurty anomalijy intensyvumas ir plotai,
ypac dideliuose miestuose, ir tai lemia bendros polielementés tarSos pokyc¢ius. Su juodaisiais
metalais susij¢ mikroelementai pastovesnes iSsklaidytosios tarSos suformuotas anomalijas
formuoja tik metala apdorojanciy imoniy aplinkoje esan¢iuose gyvenamuosiuose rajonuose.

3. I8sklaidytosios tarSos suformuoty pedogeocheminiy anomalijy ir uzstatytos zemeés
dalies (uzstatymo tankumo) rySys isry$kéja ne i$ karto. Pirmieji reikSmingesni pozymiai,
siejantys grunto uzterStumo intensyvuma su uzstatymo tankumu, nustatyti tik tyrinéjant daugiau
nei 10 mety urbanizuotas teritorijas ir biidingi $vinui. Daugiau nei 20 mety urbanizuotose
teritorijose su uzstatymo tankumu koreliuoja ne tik Pb, bet ir kiti spalvotieji metalai— Ag, Cd,
Cu, Hg, Sn, Zn, taip pat Sr, su juodaisiais metalais susij¢ Cr, Mo ir Ni ir jvairQis pagrindiniy
elementy grupiy lemiama bendra uzterStuma atspindintys geocheminiai rodikliai.

4. Vertinant dirvoZzemio ekologing geocheming biiklg pagal suminés tarSos rodikli Zc(14)
ir esant prielaidoms, kad pradiniu momentu ji yra gera ir Zc¢(14) = 1, o toks cheminés tar§os
lygis ir pobidis bei ji lemiantys veiksniai, kokie buvo anksciau, isliks ir ateityje, galima
prognozuoti, kad Vilniaus gyvenamuosiuose rajonuose, kur yra intensyvus transportas arba
veikia metalo apdorojimo jmonés, silpnos anomalijos (4<Zc<8) gali pradéti formuotis jau po 5
mety, dirvozemis tapti patenkinamos (8<Zc<16) buklés — po 12 mety, vidutinés (16<Zc¢<32)—
po 26 mety, blogos (Zc¢>32) — po 55 mety. Mazeikiuose, esant ligSioliam cheminés tarSos
lygiui, silpnos anomalijos gali pradéti formuotis po 19 mety, dirvozemis tapti patenkinamos
biiklés po 44 mety, vidutinés — po 94 mety, o blogos — po 194 mety.
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Forecast possibilities of changes of pedogeochemical anomalies
formed by dispersed pollution in urbanised territories

Summary

The aim of investigation was to find out the relationships between concentration coefficients
of potentially hazardous elements (Ag, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, V and Zn)
in the topsoil of residential districts of Vilnius (partly Mazeikiai and Joniskis), additive contamination
indices of their different groups, as dependent variables, and urbanization length or building density,
as independent variables. It has been already noted that the topsoil pollution level in urban territories
increases in time. Dispersed pollution, which exists in residential districts, can be considered as more
or less of the same level. Therefore rough forecast of topsoil pollution level can be expected on the
basis of generalising parameters: urbanisation length and building density. Data on urbanisation
length and building density were collected by G. Godiené. Geochemical data were accumulated in
Environmental Geochemistry Department of the Institute of Geology and Geography. The following
main element groups were distinguished: non-ferrous metals (Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Sn, Zn), the main
pollution source of which is transport activity, and elements related to ferrous metals (B, Co, Cr, Mn,
Mo, Ni, Sr, V), the main pollution source of which is metal working industry. Their additive contamination
indices are Zs(7) and Zg(7), respectively. As, Sr and Ba are closely related to non-ferrous metals, the
additive contamination index of these 3 elements and non-ferrous metals is indicated by Zs+(10). Total
contamination indices are based either on all group of investigated potentially hazardous elements (in
Vilnius) —Zc(17), or on its smaller subset (without As, Cd, Hg) — Z¢(14). Direct linear relationships exist
between all non-ferrous metals, also Ba, Sr, P and Cr, on the one hand, and urbanisation length, on the
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other hand, as correlation coefficients between them are significant at 0.05 significance level. The
additive contamination indices, except Zg(7), are also related to urbanisation length. Similar conclusions
concern the relationship of these indices with building density. The increase of median topsoil pollution
level with urbanisation length is observed for non-ferrous metals and As, Sr, Ba, when the age intervals
of residential territories, from which they were taken, are shorter than 100 years. Therefore linear
relationships y = ax+1 can be determined between urbanisation length and pollution indices. The
greater is the coefficient a, the more rapid is the increase of corresponding pollution index. The
greatest coefficients are characteristic of relationships for non-ferrous metals. Therefore their pollution
level in urban residential districts increases most rapidly. Two different type data sets were chosen in
Vilnius: the first one includes samples taken from the district, which is intensively affected by motor
transport activity, the second one includes not only the previous samples, but also samples from the
district intensively affected by metal processing industry. More elements have significant correlation
with urbanisation length in the second data set. Significant correlation is observed between pollution
indices and building density, but only when the data sets include samples from sufficiently old
residential districts (<40 years).

The linear relationships can be used for the forecast of the topsoil quality changes in urban
residential districts.
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