ISSN 0132-3156 Geografijos metrastis 36(2) t., 2003

URBANIZUOTU TERITORIJU TECHNOGENINIS POVEIKIS
POZEMINIO VANDENS REZIMUI

Algirdas Klimas
UAB |, Vilniaus hidrogeologija”, J. Basanaviciaus g. 37-1, LT-03223, Vilnius
El pastas: vh@mail.iti.lt

Algirdas Zuzevi¢ius, Jonas Diliinas, Gediminas CyZius
Geologijos ir geografijos institutas, T. Sevcenkos g. 13, LT-03223, Vilnius
ElL pastas: info@geo.lt

Ivadas

Miestai, koncentruotos zmoniy gyvensenos ir iikinés veiklos centrai, neiSvengiamai
veikia, dazniausiai neigiamai, visas gamtines sferas, taigi ir pozeming hidrosfera (Chilton et
al., 1997). Urbanizacijos poveikis pozeminei hidrosferai yra nevienareikS§mis — pirmiausia
miestai terSia pozemi, sparciausiai sekly, nuo tar§os neapsaugota gruntini vandeni. [1gainiui
tarSa, nors ir susilpnéjusi bei transformuota, pasiekia ir giliuosius gélo pozeminio vandens
sluoksnius. Dél gélo pozeminio vandens eksploatavimo miesto vandenvietése ir aplink jas
susidaro vandens lygio depresijos piltuvai, kuriuose kaupiasi tarsalai (Klimas, 1999b). Kita
vertus, miestuose dél vandens ir nuoteky nutekéjimo i§ vamzdyny tam tikromis salygomis gali
susidaryti gruntinio vandens patvanka.

Beveik visy $iy technogeniniy veiksniy poveikis pozeminio vandens rezimui Lietuvos
miestuose pradétas tirti dar SeStame septintame praeito amziaus deSimtmeciuose
(Muxkanayckac, 1976; Kondratas, 2001). Konstatavus kad seklus, gruntinis, vanduo
miestuose jau tada beveik visur buvo uzterstas, véliau apsiribota specialaus monitoringo
organizavimu Vilniuje, Kaune, Siauliuose (Moakaswuc u ap., 1987). PoZzeminio vandens biikle
urbanizuotose teritorijoje vél susirtipinta po 1990 mety, ypac Lietuvos geologijos tarnybai
1993 m. inicijavus specialig urbanizuoty teritorijy hidrogeologiniy tyrimy programa (Klimas,
Sleinius, 1994; Giedraitis ir kt., 1994; Klimas, 1995a). Detaliis tyrimai buvo atlikti
didZiuosiuose Lietuvos miestuose — Siauliuose, Vilniuje, Kaune, Alytuje (Klimas, 1995b,
1996a, 1997, 1998; Klimas ir kt., 1995; Cyzius, 2000, 2002; Dilitinas, Cyzius, 2000; Dilitinas
irkt., 2000), taip pat tyrinéta pozeminio vandens biiklé mazesniuose respublikos miestuose —
Tauragéje, Jonavoje, Jurbarke, Varénoje (Klimas, 1999a). Nedidelés apimties tokie tyrimai
pagal Litosferos programa atlikti 2003 m. Mazeikiuose, Joniskyje, kontroliniai tyrimai —
Vilniuje ir Siauliuose. Tad iuo metu yra informacijos apie poZeminio, anks¢iau menkai
tyrinéto, gruntinio vandens bukle 12 Salies miesty (Klimas, 2002a). Turint tokiy duomeny
galima padaryti kai kurias iSvadas.

1. Tyrimy metodika
Pozeminio vandens lygio ir cheminés biiklés rezimas urbanizuotose teritorijose priklauso
nuo gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy. Tarp pirmuyjy svarbis tokie fiziniai geografiniai veiksniai,

kaip klimatas, orografija ir hidrografija, kai kurie geologiniai hidrogeologiniai veiksniai, o tarp
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antryju — aplinkos tarsa ir poZzeminio vandens eksploatavimas (Klimas, 1994). Gamtiniai ir
antropogeniniai veiksniai inicijuoja arba suaktyvina nemazai hidrodinaminiy ir
hidrobiogeocheminiy procesu, kuriy ivairios kombinacijos lemia poZeminio vandens
hidrodinaming ir hidrocheming biiklg. Jai ivertinti sukurta speciali metodika, kurios svarbiausios
sudétinés dalys yra §ios:

* kompiuteriniy duomeny banky formavimas;

* kontroliniai tyrimai;

* miesty teritorijy specialus kartografavimas;

* tarSos migracijos procesy modeliavimas.

Visi pozeminio vandens tyrimai yra brangis, nes pirmiausia Siam tikslui reikalingi greziniai
ar Suliniai, kuriuose galétume matuoti vandens lygi, ir i§ kuriy imami vandens pavyzdziai
tyrimams. Kita vertus, vandens cheminés analizés brangiai kainuoja. Be to, net ir geriausiais
atvejais tirlamuosiuose miestuose galima rasti ar jrengti tik kelis ar keliolika tokiy tyrimo
vietuy, i§ kuriy nejmanoma nustatyti pozeminio vandens hidrodinaminés ar cheminés buklés
désningumy tokiose technogeniniu, kartais — ir gamtiniu atzvilgiu sudétingose teritorijose,
kaip miestai.

Todél jau senokai buvo nuspresta Siems tikslams pasitelkti du pagrindinius jau esamos
informacijos miestuose $altinius: 1) gr¢ziamus praktiskai kiekvieno pastato statybai inzineriniy
geologiniy tyrimy grezinius, kuriuose ne tik matuojamas gruntinio vandens lygis, bet neretai
tiriama ir vandens cheminé sudétis; 2) higienos tarnyby tam tikra tvarka atlickamus Sachtiniy
Suliniy vandens tyrimy duomenis. Kaip rodo praktika, kickviename mieste galima rasti daug
duomeny apie gruntinio vandens lygi ir cheming sudéti. Ta¢iau visa $i informacija yra labai
marga, ne visada patikima, o svarbiausia — nevienalaiké: dazniausiai tai yra per kelis
desimtmecius sukaupti duomenys. Todél kilo klausimas, ar jais galima naudotis vertinant
gruntinio vandens biuikle miestuose (Klimas, 1996a; 1997). Paaiskéjo, kad duomenis apie
gruntinio vandens lygi galima naudoti tik vandens tékmés struktiiros suvokimui, bet ne rezimo
analizei. Tam reikalingi daugiameciai gruntinio vandens lygio steb¢jimai. Taciau palyginus $ia
medziaga su pries kelis deSimtmecius atlikty specialiy hidrocheminiy tyrimy duomenimis
isitikinta, kad tarSos anomalijos miestuose yra gana stabilios tiek laiko, tick erdvés atzvilgiu:
1) jos visada yra beveik tose paciose vietose (pvz., pramonés rajonai, senamiesciai); 2) tar$os
lygis jose ilgainiui mazai keiciasi (Zr. autoriy kitg straipsnj siame leidinyje). Todél minéti duomeny
bankai yra pagrindinis informacijos apie gruntinio vandens cheming biiklg tyrinétuose miestuose
Saltinis.

Sias i§vadas patvirtino beveik visuose tyrinétuose miestuose atlikti jvairios apimties
kontroliniai tyrimai, tarp ju ir Geologijos ir geografijos instituto 2003 m. padaryti nedidelés
apimties kontroliniai tyrimai Vilniuje, Siauliuose, MazZeikiuose ir Jonikyje (zr. toliau).

Gruntinio vandens cheminés biiklés ypatybéms miestuose atskleisti ir jai susieti su
svarbiausiais technogeniniais rezimo veiksniais vélgi buvo parengta speciali metodika,
primenanti GIS technologijas (Klimas, 1998, 1999a, 2002a). Jos esmé bty ta, kad sudarant
specialius urbanizacijos, geologinés hidrogeologinés situacijos ir gruntinio vandens cheminés
sudéties zemélapius bei juos dedant viena ant kito, gruntinio vandens cheminé btiklé susiejama
su technogenine apkrova ir miesto geologinio pjuvio virSutinés dalies hidrogeologinémis
salygomis.

Miesty poveikis gilesniems vandeningiems sluoksniams atkuriamas ir po to
prognozuojamas specialiuose erdviniuose modeliuose, o vertinamas pagal esamy monitoringo
ar eksploataciniy greziniy duomenis (Gregorauskas, 1999).
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2. Tyrimy rezultatai

Per pastaraji deSimtmetj susikaupé nemazai duomeny apie pozeminio, ypac gruntinio,
vandens biklg jvairaus didumo Lietuvos miestuose (1 lent.). Jau minéjome, kad tai — labai
nevienalyté informacija, taciau ir i§ jos galima susidaryti gana objektyvig nuomong apie
pozeminio, pirmiausia — gruntinio, vandens buiklg ne tik tyrinétuose $alies miestuose, bet ir
urbanizuotose teritorijose apskritai. Pasitikrinimui galima pasitelkti ir nedidelés apimties
kontroliniy tyrimy duomenis.

1 lentelé. Kai kurie tyrinéty miesty duomenys.
Table 1. Some data about investigated cities.

Gyventojy Duomeny bankai / Data bases
Miestas skz_liéius, Plotas, kn212 grqi'ivr'liq éul.ifl.iu( ana.ligiu(
City tukstj Area, km skaicius skaicius skaicius
Population, number of | number of dug| number of
thou. boreholes wells analyses
Vilnius 590 287 88 145 553
Kaunas 420 121 2238 2468
Siauliai 146 69,33 405 110 549
PanevéZys 132 29,78 500 87 1693
Alytus 77 33,5 218 268 1022
Mazeikiai 46,6 13 — 7 7
Joniskis 34 9 — 1 1
Taurage 30 14 187 541 853
Jonava 26 10,64 74 430 815
Druskininkai 20 22 27 106 629
Varéna 15 12,7 47 59 380
Jurbarkas 7 12 263 129 513

Kad urbanizuotos teritorijos normaliai funkcionuoty ir biity iSvengta konfliktiniy situaciju,
svarbu zinoti du pagrindinius gruntinio vandens buiklés rodiklius: 1) sliigsojimo gyli ir 2) cheming
sudéty, t.y. vandens tinkamuma gérimui ir galimg poveiki statiniams (agresyvuma betonui ir
pan.). Dél nepakankamo gruntinio vandens sliigsojimo gylio miestuose komplikuojasi statybos,
o gruntinio vandens patvankos reiskiniai neretai apsunkina ar pabrangina jau esamy statiniy
eksploatvima.

Gruntinio vandens patvanka susidaro veikiant dviems veiksniams: 1) susidarantis didelis
papildomas gruntini vandenj maitinan¢io vandens kiekis; 2) silpnas teritorijos drenuotumas.
Pirmasis veiksnys miestuose veikia beveik nuolatos — net oficialiai yra priimta skaiciuoti, kad
vandens nuostoliai i§ poZeminiy vandentiekio, kanalizacijos ir kity vamzdyny miestuose sudaro
ne maziau kaip 20% cirkuliuojangio juose vandens kiekio. Siuolaikiniame mieste 3is kiekis
gali kelis kartus virSyti nattiralios gruntinio vandens infiltracinés mitybos dyd;. Lietuvos miestai,
tikriausiai, néra idimtis (Sulga, Kisielis, 1999). Ta¢iau miisy miestams gruntinio vandens
patvankos reiskiniai néra budingi, pirmiausia dél to, kad virSuting geologinio pjtvio dali juose
dazniausiai sudaro gana laidiis vandeniui ledyno ir jo tirpsmo vandeny sukloti gruntai — smélis,
zvirgzdas. Be to, beveik visur pagrindinés vandenvietés tradiciskai yra pa¢iuose miestuose ir
jos sukuria gruntinio vandens lygio depresijas. Todél neretai miisy miestuose ar jy pakras¢iuose
formuojasi atvirk$¢ias minétajam reiskinys — supelkéjusiu viety nusauséjimas aplink veikianc¢ias
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vandenvietes. Tokie reiSkiniai yra akivaizdis, pavyzdziui, Panevézyje, Marijampoléje (Klimas,
1999b).

Vis délto tam tikromis salygomis kai kuriuose Salies miestuose nustatyta ir gruntinio
vandens patvankos reiskiniy. Pavyzdziui, pries kelerius metus placiai diskutuota dél Vilniaus
arkikatedros risiy uztvindymo. Kadangi gruntinio vandens lygis ¢ia buvo stebétas tik 1969—
1970 ir 1998—1999 metais, o seny monitoringo greziniy neisliko, nustatéme gruntinio vandens
lygio skirtumus artimiausiose seny ir naujuy greziniy porose (2 lent.). Nors kruopstiis tyrimai
atskleidé nemazai gruntinio vandens lygio kilimo priezas¢iu (pvz., senojo drenazo sistemos
defektai, mazesnis Sereikiskiy vandenvietés debitas ir pan.), tarp ju figiiruoja ir gruntinio
vandens patvanka.

2 lentelé. Gruntinio vandens lygis monitoringo greziniuose Vilniaus arkikatedros rajone.
Table 2. Shallow groundwater table in the observation wells in the area of Vilnius Cathedral.

Stebéjimy vieta | GrezZiniy poros, | Stebéjimo metai Gruntinio vandens lygis, m
Nr. Years Groundwater table, m
Observation site | Pairs of wells, No abs. a. lygio skirtumas
altitude table differences
Ties paminklu 181
Mindaugui 1969 87,7
+1,1
At the monument to
King Mindaugas 2402 1999 88,8
Ark.lkatedros Siaur. 190 1969 $8.7
pusé 17
Northern side of ’
the Cathedral 2406 1999 20,4
T1es.pa%m11.]k1u 184 1969 $8.4
Gediminui 423
Atth'e monument to 2405 1999 90,7
Gediminas

Nedidelio masto panasis reiskiniai nustatyti Siauliuose, Tauragéje. Zinoma, dél
sudétingos gruntinio vandens srauto struktiiros ir palyginti nedidelio patvankos masto kartais
patvanka sunku identifikuoti. Pavyzdziui, Tauragéje ja ,,iSduoda“ tik gruntinio vandens srauto
tékmes kryptimi nenormaliai i$tis¢ hidroizohipsiu ,,liezuviai“ (1 pav.).

Zymiai didesnj masta Lietuvos miestuose yra jgave gruntinio vandens tar§os reiskiniai.
Apie juos tam tikra vaizda tyrinétuose miestuose galima susidaryti net i§ bendrosios gruntinio
vandens cheminés sudéties rodikliy vidurkiniy reik§miuy, pateikty 3 lenteléje.

Net i$ labai apibendrinty 3 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad miestuose gruntinis
vanduo yra labiausiai uzterStas azoto junginiais (nitratais ir amoniu) bei neoksiduota organine
medziaga, kurios lengvai oksiduojama dali rodo permanganato skaicius (Juodkazis et al.,
2003). Mazesnés uz DLK, taciau gerokai padidéjusios yra chloridy, sulfaty koncentracijos.
Daugiausia dél organinés medziagos oksidacijos, angliartigstés susidarymo ir jos saveikos su
karbonatingais gruntais bei betoniniais miesto statiniais gruntiniame vandenyje yra 2—3 kartus
padidéjusi hidrokarbonaty koncentracija, vanduo aiskiai pasarméjes (pH>7). Dél padidéjusiy
minéty anijony verciy akivaizdziai iSaugusi ir bendroji gruntinio vandens mineralizacija.

Palyginus 1 ir 3 lenteliy duomenis matyti, kad didesniuose miestuose gruntinis vanduo
dazniausiai yra labiau uzterstas. Tiesa, toks lyginimas néra visai korektiskas, nes, pavyzdziui,
Mazeikiuose ir Joniskyje padarytos tik kelios kontrolinés analizés, o kituose miestuose
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1 pav. Gruntinio vandens patvankos plotas
Tauragéje: 1 — gruntinio vandens hidroizohipsés,
m; 2 — patvankos plotas; 3 — gruntinio vandens
tekmés kryptis; 4 — miesto riba.

Fig. 1. Area of elevated shallow groundwater table

1 3 in Tauragé: 1 — groundwater isohypses, m; 2 —
) 4 areaofrised groundwater table; 3 — flow direction;

4 — city bound

3 lentelé. Kai kuriy gruntinio vandens cheminés sudéties rodikliy vidurkinés vertés Lietuvos miestuose
(Klimas, 2002a; Cyzius, 2000).

Table 3. Median values of some shallow groundwater chemical composition indices in Lithuanian
cities (Klimas, 2002a; CyZius, 2000).

Miestas Gruntinio vandens cheminés sudéties rodiklio verté, mg/1
City Median values of some groundwater chemical composition indices

BM | BK | pH PS ClI' | SO, |HCOy | NOy | NO, | NH,'
Vilnius 715 8,5 7,47 4,7 76 75 406 59 0,2 1,15
Kaunas 845 10,8 | 7,27 5,8 92 150 480 41 — 0,46
Siauliai 910 12,5 7,3 4,7 150 187 544 | 46,5 | 0,19 | 1,61
Panevézys 959 11 7,4 5 101 137 493 | 72,6 | 0,04 | 1,85
Alytus 679 | 8,75 7,1 6,9 40 72 422 57 0,7 1,05
Mazeikiai 1016 | 15,4 — 5,0 159 163 455 33 0,18 | 0,25
Joniskis 1167 | 5,6 — 1,7 148 181 610 | 354 | 0,025 | 0,55
Tauragé 583 8,4 7,3 4,6 93 93 365 76 0,05 | 0,56
Jonava 676 8,6 7,4 3,8 105 105 417 | 594 0,2 0,63
Druskininkai| 500 7,4 7,4 3,3 72 72 372 33 10,102 | 0,62
Varéna 401 5,5 7,4 2,5 45 50 274 21 0,023 | 0,34
Jurbarkas 815 8,7 7,7 4,4 60 70 410 115 | 0,13 | 0,24
DLK 5 250 250 50 0,5 0,5

Pastaba: BM — bendroji mineralizacija, BK — bendrasis kietumas, mg/l, PS — permanganato skaicius,
mg/10,, DLK — didZiausia leidziama koncentracija pagal HN 24:2003, patamsintos virSijan¢ios DLK
geriamame vandenyje rodikliy vertés / Note: BM — total mineralisation, BK — total hardness, PS —
permanganate number, mg/l0,, DLK — highest admissible concentracion for potable water according
to HN 24:2003, shaded values exeed the DLK for potable water.
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vidurkinés rodikliy vertés apskai¢iuotos ne maziau kaip i$ keliy Simty analiziy. Ankstesniy
mety tyrimy rezultatai Lietuvos miestuose parodé, kad gruntinio vandens uzterStumo lygi, be
miesto didumo, dar lemia gruntinio vandens sluoksnio uolieny tipas (smélis, priesmélis, priemolis,
durpés) ir urbanizacijos pobidis (Klimas, 1997, 2002a; Cyzius, 2000, 2002). Tai akivaizdziai
matyti i§ 4, 5 lenteliy.

4 lentelé. Gruntinio vandens cheminés sudéties sietis su vandeningy grunty tipu Kaune (CyZius,
2000).

Table 4. Dependence of shallow groundwater chemical composition on the type of aquiferous layer
in Kaunas (CyZius, 2000).

Gruntai Vidurkinés rodikliy vertés, mg/l / Median values

Soil BM | BK | PS | CI' |50, |HCOy| NOy |NH, | Na" [ Ca’" | Mg™
Zvyras 844 | 98 | 62 | 77 | 125 | 450 | 494 | 083 | 69 | 131 | 47
Gravel

Smélis 688 | 103 | 4.4 | 101 | 142 | 431 | 41,7 | 0,23 | 301 | 135 | 45
Sand

Priemolis | o0 | 13 | 75 | o1 | 191 | 534 | 213 [ 043 | 70 | 160 | 53
Loam

Molis 851 | 12,5 | 7.8 | 8 | 165 | 558 | 22,5 10,19 | 72 | 155 | 58
Clay

Dﬁg‘:s 606 | 10,9 | 31,5 | 93 | 165 | 504 | 24.1 | 1,71 | 56 | 122 | 50

7Zr. pastaba po 3 lentele / See note of Table 3.

5 lentelé. Gruntinio vandens cheminés sudéties sietis su urbanizacijos pobiidziu Siauliuose (Klimas,
2002a).

Table 5. Dependence of shallow groundwater chemical composition on the character of urbanization
in Siauliai (Klimas, 2002a).

Urbanizacijos Vidurkinés rodikliy vertés, mg/l / Median values
pobudis
Characterof | BM | BK | PS | CI' | s0.°” | HCO; | NO; | NH," | Na" | Ca*" | Mg*
urbanization
Pramonés
rajonai 908 | 12,0 | 4,9 | 192 | 222 542 38 1,2 56 | 160 56
Industrial areas
Nauji
gyvenamieji
rajonai 829 | 11,8 [ 5,1 | 86 145 517 51 1,1 68 | 157 48
Residential
areas (new)
Seni
gyvenamieji
rajonai 722 | 10,6 | 2,9 | 81 88 505 57 0,1 58 | 147 38
Residential
areas (old)

7Zr. pastaba po 3 lentele / See note of Table 3.
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I 4 lentelés matyti, kad apskritai gruntinis vanduo yra labiau mineralizuotas ir uzZterstas
molinguose gruntuose. Priemoliuose, moliuose ir ypac¢ durpése §is vanduo turi daugiau
organinés medziagos (rodo permanganato skaicius) ir amonio. Taciau akivaizdu, kad ir zvyre
gruntinis vanduo yra nesSvarus, ir apskritai gruntinio vandens cheminés sudéties sietis su
vandeningais gruntais yra silpna. Taip yra dél to, kad ji kur kas labiau priklauso ne nuo gamtiniy
veiksniy, §iuo atveju geologiniy salygu, bet, kaip matyti i$ 5 lentelés, yra gana glaudZiau susijusi
su tokiu apibendrintu technogeniniu veiksniu, kaip urbanizacijos pobiidis. Taigi labiausiai gruntinis
vanduo yra uzterStas pramonés rajonuose, taciau organine medziaga ir azoto junginiais jis yra
labiau uZzterStas gyvenamuosiuose rajonuose (5 lent.). Yra duomeny, kad naujuose
gyvenamuosiuose rajonuose tarSos zidiniai dazniausiai yra vamzdynai, o senuose —
antisanitarinés gyvenimo salygos ir apskritai tokiy rajony buklé.

Apie gruntinio vandens cheming bukle¢ miestuose, kaip matyti, dazniausiai tenka spresti
i$ Sachtiniy Suliniy ar geotechniniy greziniy duomeny. Geriausiu atveju jie apibtidina tik ta
vieta, kurioje yra jrengti, ir artimiausias jos prieigas. Daug didesng teritorija apibiidina Saltiniai,
neretai drenuojantys keliy kvadratiniy kilometry plota ir parodantys apibendrinta gruntinio
vandens cheming biiklg tokiame plote. Keliy tokiy Saltiniy Vilniuje kontroliniy tyrimuy, atlikty
2003 m., duomenys pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Gruntinio vandens cheminé sudétis kai kurivose Vilniaus $altiniuose.
Table 6. Shallow groundwater chemical composition in some Vilnius springs.

Analité Analités Saltiniai / Springs
Analysed index raiskos Nr. 1, Maironio g., | Nr. 2, Maironio g., Ozkiniai,
vienetas Zemiau baznycios transporto ziedas sodai
Dimension No 1, Maironis str., | No 2, Maironis str., Ozkiniai,
downstreet from the roundabout gardens
church
Bendroji
mineralizacija
Total
mineralisation mg/1 951 1011 485
Bendrasis kietumas
Total hardness mg-ekv/l 10,2 9,98 6,19
Permanganato
skaicius
Permanganate
number mg/10, 4.0 1,66 0,539
Cr mg/1 49,2 94,9 28,1
SO.> mg/l 73 88,3 27,6
HCOy mg/l 512 537 244
NOy mg/l 73,1 35,8 66,4
NH, mg/l 0,272 0,046 0,01
P/PO,” mg/l 3,22 0,443 0,02
Ps mg/l 5,58 0,506 0,031
Ca’’ mg/l 128 112 88
Mg* mg/l 46,2 53,5 21,8
Na” mg/l 34,6 77,3 7,5
K" mg/l 31,5 12,7 1,42
Fe’' mg/l 0,027 0,014 0,013
Fe'* mg/l 0,019 0,017 0,005
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I8 6 lentelés duomeny aiskiai matyti, kad i$ Saltiniy, esan¢iy mieste, teka gerokai uzterstas
pozeminis vanduo. Nemazi nitraty ir mazi gelezies, amonio ir organinés medziagos kiekiai
Siame vandenyje (2 ir 3 Saltiniy vandens permanganato skai¢ius) rodo, kad jis yra gruntinio
horizonto vanduo, susiformaves oksidacingje aplinkoje. Maironio gatvéje esanciy Saltiniy
vandenyje yra nepaprastai daug fosforo, todél galima tvirtinti, kad jame susidariusi didelé
kanalizacinio vandens priemaisa. Ta patj rodo ir gana didelés kalio koncentracijos. Daug
Svaresnis Saltinio, tekancio 1§ sody Ozkiniuose, vanduo. Taciau ir jame yra neleistinai daug
nitraty.

Lietuvos miestuose gana detaliai tyrinéta grunty tar$a metalais, ypa¢ sunkiaisiais
(Kadtinas, 1998; Kadiinas ir kt., 1999). Taciau netgi visiskai negiliai sliigsan¢iame gruntiniame
ivairiy Salies miesty vandenyje dazniausiai nustatytos tik foninés $iy metaly koncentracijos,
nes dauguma metaly oksidacinéje, pasarméjusioje aplinkoje, vyraujancioje gruntiniame
vandenyje, jony forma negali migruoti. Be to, metalus puikiai sorbuoja jvairiis, ypa¢ molingi,
gruntai. Todél sunkieji, toksiski metalai tik specifinémis salygomis gali biti technogeninés
tarSos indikatoriai. Padidéjusias jy koncentracijas esame aptike, pavyzdziui, Alytuje, Salia
metalo gamyklos ,,Astra®, turéjusios praeityje galvanikos cecha (7 lent.). Kai kurios 1§ $iy
koncentracijy netgi virsija DLK. Taciau 6 lenteléje parodytuose gana stipriai uzterStuose
Vilniaus $altiniuose ty metaly koncentracijos yra menkos.

7 lentelé. Kai kurie sunkiyjy ir kity metaly kiekiai jais uzter§tame gruntiniame vandenyje.
Table 7. Some heavy and other metals in the polluted shallow groundwater.

Miestas, vandens Koncentracijos, pg/l1 / Concentration

Saltinis .

City, groundwater source Pb Ni Cd Cr Cu Zn Mn
Alytus, Suliniai ir greziniai ties
,»Astros® gamykla
Alytus, wells at ,, Astra“ plant 8 34 0,8 78 101 — 1740

Vilnius, Saltinis Nr. 1

Vilnius, spring No 051 | 1,54 | 00 | 143 | 28 5 15
Vilnius, Saltinis Nr. 2 062 | 156 | 00 | 2,65 | 07 25 8
Vilnius, spring No 2

DLK 25 20 5 50 | 2000 — 50

Atlikus kai kuriy miesty gruntinio vandens bendrosios cheminés sudéties rodikliy veréiy
faktoring analiz¢ paaiskéjo, kad pramonés rajonams budingos padidéjusios bendrosios
mineralizacijos, bendrojo kietumo, sulfaty, chloridy, kalcio vertés, o gyvenamiesiems rajonams —
padidéjusios permanganato skaiciaus, amonio, nitraty, nitrity ir hidrokarbonaty vertés (Klimas,
1997, 2002a). Pramonés zonos gruntiniame vandenyje taip pat padidéjusios metaly (§vino,
nikelio, mangano, geleZies ir kt.) koncentracijos (Dilitinas, Cyzius, 2000; Dilitinas ir kt., 2000).
Todél pirmosios rodikliy grupés veréiy anomaly padidéjima reikéty sieti su pramongs, o antrosios —
su komunaline—buitine gruntinio vandens tarsa.

Tokiomis salygomis galima ne tik identifikuoti gruntinio vandens tarSos zZidinius miestuose,
juos susieti su konkreciais ter§imo $altiniais, bet ir iSryskinti tarSos migracijos iS tokiy zidiniy
zonas. Faktorinés analizés iSrySkintas pramoningés ir komunalinés—buitinés tarSos anomalijas
sutapatinus su miesty industriniais ir gyvenamaisiais rajonais buvo nustatyta, kad anomalijos
yra kiek didesnés uz pacius tarSos zidinius, o svarbiausia — jos yra ,,pasislinkusios* gruntinio
vandens srauto tékmés kryptimi (Klimas, 1996a). Todél tokius ,,pasislinkusius® plotus
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pavadinome tar§os migracijos zonomis. Tipiskas tokiy tarSos ir tar§os migracijos zony pavyzdys
parodytas 2 paveiksle.

2 pav. Gruntinio vandens taros ir jos migravimo plotai Siauliuose: a— pramoniné tarsa (1 — didelé, 2 —
vidutiniska, 3 —silpna, 4 — tarSos migravimo plotai), b — komunaliné-buitiné tar$a (1 — nauji gyvenamieji
rajonai, 2 — seni gyvenamieji rajonai, 3 — tar§os migravimo zonos).

Fig. 2. Shallow groundwater pollution and its migration areas in Siauliai: a — industrial pollution
(1 — high, 2 — average, 3 — low, 4 — pollution migration areas), b — communal-domestic pollution (1 —
new residential areas, 2 — old residential areas, 3 — pollution migration areas).

Nustatant gruntinio vandens tar§os anomalijas miestuose ir ypa¢ modeliuojant uztersto
gruntinio vandens poveiki gilesniems vandeningiesiems sluoksniams pasitelkta metodika,
detaliau aprasyta kitame autoriy Siame leidinyje publikuojamame straipsnyje. Mat labai daznai
vieny gruntinio vandens cheminés sudéties rodikliy vertés dél jvairiy priezas¢iy yra padidéjusios
vienur, kity — kitur. Todél tokiais atvejais tikslinga pasitelkti vadinamajj suminiy koncentracijos
arba suminiy anomalingumo koeficienty metoda (Klimas, 1996a; Cyzius, 2000). Sios metodikos
praktinis taikymas demonstruojamas Siauliy miesto pavyzdziu.

IS kompiuterinio duomeny banko kiekvieno tasko, kuriame turéta gruntinio vandens
cheminé analizé, ir kiekvieno jos rodiklio skai¢iuotas koncentracijos koeficientas, imant faktiniy
rodikliy veré¢iy santyki su foninémis ty rodikliy vertémis, o susumavus tokius kiekvieno tasko
koeficientus surasta jame suminio anomalingumo koeficiento verté. Véliau kraigingo metodu
buvo nubréztos tokiy koeficienty izolinijos (3 pav.). Jos rodo, kad praktiskai visame mieste $io
koeficiento vertés yra didesnés uz 10, t.y. faktinés gruntinio vandens mieste cheminés sudéties
rodikliy vertés yra kelis kartus didesnés uz fonines.

Kyla klausimas, ar uzterStas gruntinis vanduo miestuose daro poveiki gilesniems
vandeningiesiems sluoksniams, kuriy vanduo naudojams gérimui? [ §j klausima ne karta bandyta
atsakyti remiantis pozeminio vandens monitoringo Lietuvos miesty vandenvietése duomenimis.
Faktai rodo, kad tar$a miestuose pasiekia ir giliausius gélo pozeminio vandens sluoksnius, jei
jie néra apsaugoti nuo tokios tarSos, taciau juos pasiekianti tarSa bina taip transformuota, kad
jane visada jmanoma atpazinti (Klimas, 1994; Klimas, Gregorauskas, 2002).

Gana detaliai §i problema yra tyrinéta Siauliuose (Gregorauskas, 1998; Klimas,
Zuzevi€ius, 1998). Visy pirma buvo isitikinta, ar §io miesto rytiniame ir vakariniame pakras¢iuose
esanciose I (Lepsiy) ir I1 (Birutés) vandenvietése, eksploatuojanciose gana giliai, apie 180 m
gylyje, sligsantj virSutinio devono Stipiny (D,st) vandeningaji sluoksni, galima aptikti uztersto
gruntinio vandens poveikio pédsakus gaunamo vandens kokybei. Tokie pédsakai gana
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3 pav. Suminio anomalingumo koeficiento
izolinijos Siauliy gruntiniame vandenyje
(intensyvesnis fonas rodo didesni
anomalinguma).

Fig. 3. Isolines of summary anomalousness
coefficient in the shallow groundwater
of Siauliai (intensity of shading shows
increasing coefficient).

akivaizdis Birutés vandenvietéje, | kuria uzterSto gruntinio vandens patenka tik i$ Siaurés
ryty, nes pati vandenvieté izoliuota triaso moliy perdanga. Biitent i$ tos pusés vandenvietéje
yra padidéjusios permanganato skaiciaus vertés, rodan¢ios neoksiduotos organinés medziagos
prietaka, taip pat karbonatinio vandens kietumo (t.y. hidrokarbonaty koncentracijos) augimas
ta pa¢ia (SR) kryptimi, kuris siejamas su ter$aly degradavimu i§ pradziy oksidacinéje, o véliau —
redukcinéje aplinkose (Klimas, 2002b) (4 pav.).

~, . ~ . .
/k, miesto / N, miesto
tarSa

tarSa

0 100

4 pav. Permanganato skaic¢iaus, mg/l O,, (a) ir karbonatinio kietumo, mg-ekv/l, (b) vertés Siauliy miesto
Birutés vandenvietés eksploataciniuose greziniuose 1997 metais.

Fig. 4. Values of permanganate number, mg/l O, (a) and carbonaceous hardness, mg-ekv/l (b) in the
exploatational wells of Biruté wellfield (Siauliai), 1997.

Sios prielaidos patikrintos matematiniu Siauliy miesto vandenvie&iy modeliu, pasitelkus
kompiuterines programas MODFLOW/EM, MODPATH/EM ir MT3D (Gregorauskas, 1998,
1999). Kadangi eksploatuojamame horizonte nustatyti tik netiesioginiai tarSos indikatoriai,
modeliuotos ne ju, 0 minéty suminiy anomalingumo koeficienty vertés, parodytos 3 paveiksle.
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Modeliavimas parodé¢, kad eksploatuojamo sluoksnio suminio anomalingumo koeficiento vertés
yra sumazéjusios nuo 15-20 iki 60—70 karty, lyginant su gruntinio vandens vertémis (5 pav.).
Be to, modeliavimas parodé, kad vertikalaus tar§os migravimo trukmeé Siauliuose iki 180 m
gylio yra apie 40 mety, o gruntinio vandens indélis Birutés vandenvietés maksimaliame debite
yra 7,6%, arba 1/13 to debito dalis. Kadangi Siauliy I ir IT vandenvietés jau dirba Siek kiek
daugiau kaip 50 mety, miesto tarSa, nors ir labai sumazéjusi, tikrai galéjo pasiekti ju
eksplotacinius grezinius. Tarp kitko, i$ virSaus patenkanti tarSa vis labiau gilina redukcing
aplinka eksploatuojamame sluoksnyje, todél jame ne tik kaupiasi amonis, didéja gelezies
koncentracija ir vandens Sarmingumas (hidrokarbonaty koncentracija), bet ir dél sulfaty
redukcijos vis dazniau atsiranda sieros vandenilio kvapas. Visi Sie rodikliai yra degradavusios
ir transformuotos tarsos indikatoriai.

5 pav. Suminio anomalingumo
koeficien‘Eo vertés Stipiny (D,st)
horizonte Siauliuose: 1 — koeficiento
dydzio izolinijos; 2 — vandenvieciy
teritorija.

Fig. 5. Summary anomalousness
coefficient in Stipinai (D ;st) aquifer in
Siauliai: 1 — isolines of the coefficient;
2 — wellfields.

Apibendrinimas

Lietuvos miesty gyventojams tiekiamas tik pozeminis geriamasis vanduo. Todél
tradiciSkai didziausias démesys buvo ir yra skiriamas gilesniy eksploatuojamyjy sluoksniy
vandens kokybei, kuri apskritai yra gana gera. TaCiau vandenvietés dazniausiai yra paciuose
miestuose, todél nei§vengiamai jy tickiamo vandens kokybé priklauso nuo seklaus gruntinio
vandens, kuris urbanizuotose teritorijose dazniausiai yra uzterstas. Be to, $is vanduo neretai
dar pasiekiamas Sachtiniais Suliniais senamiesciuose ir priemiesciuose.

Gruntinio vandens biuiklé Lietuvos miestuose buvo tyrinéta ir anksciau, taciau tik
pastaraisiais deSimtmeciais $ie tyrimai tapo kryptingesni, iSsamesni. Jy rezultatai parodé, kad
gruntinio vandens lygio ir cheminés sudéties rezimas praktiskai visuose tyrinétuose miestuose
yra nebe gamtinis, o technogeninis. Gruntinio vandens patvanka negali plisti tik esant palankioms
geologinéms hidrogeologinéms salygoms. [vairts nutekéjimai i$ pozeminiy komunikacijy, prasta
sanitariné ir higieniné priemiesciy, kartais senamies¢iy biiklé yra svarbiausios gruntinio vandens
tarSos miestuose priezastys.

Gruntinio vandens cheminés biiklés miestuose vertinimui plac¢iai pasinaudota
retrospektyviniy tyrimy duomenimis, kadangi paaiskéjo, kad Sio vandens tarSos anomalijos
urbanizuotose teritorijose yra stabilios tiek erdves, tiek laiko atzvilgiu. Labiausiai gruntinis
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vanduo yra terSiamas pramoninése miesty zonose. Be to, tarSos pobiidis gyvenamosiose ir
pramonés zonose skiriasi: gyvenamosiose zonose gruntiniame vandenyje kaupiasi neoksiduota
organiné medziaga, azoto junginiai, o pramoninése zonose gruntinis vanduo yra labiau
mineralizuotas, kietas, praturtintas chloridy ir sulfaty.

Miesto vandenvietés sukuria palankias salygas tarsai plisti gylyn, i eksploatuojamuosius
vandeninguosius horizontus. Ta¢iau ten ji patenka jau gerokai degradavusi, transformuota.
Dazniausiai organiné medziaga yra oksiduojama, véliau ji naudojama nitraty, gelezies, sulfaty
redukcijai, dél ko terSiamas giluminis vanduo pasarméja, jame kaupiasi hidrokarbonatai, amonis,
gelezis, jis igyja sieros vandenilio kvapa. TarSos migravimo gylyn procesai kai kuriuose miestuose
yra sumodeliuoti. Modeliavimo rezultatai patvirtina daromas iSvadas apie tai, kad Lietuvos
miestuose per kelis deSimtmecius transformuota tarSa pasiekia ir giliausius gélo poZzeminio
vandens sluoksnius.

Straipsnis parengtas Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo remiamos kompleksinés
mokslo programos ,,Urbanizuotos aplinkos kokybé ir jos kaita“ tema ,, Sudaryti pavirSiniy ir
pozeminiy vandeny biiklés kaitos prognoze* vykdyty tyrimy pagrindu.

Gauta 2003—-11-10
Literatiira

Chilton J. et al. (1997). Groundwater in the Urban Environment. A. A. Balkema (Ed.), Rotterdam,
Brookfield, Vol. 1-2.

Cy#ius G. (2000). Kauno miesto gruntinio vandens biiklé, Litosfera 4, p. 107-113.

Cyzius G. (2002). Kauno miesto gruntinio vandens cheminis nuotekis, Litosfera 6, p. 105-113.
Dili@nas J., CyZius G. (2000). Shallow Groundwater Quality Research in the Kaunas City Area. Soil
and Groundwater Pollution: Expanding Possibilities for Nordic — Baltic Co — operation. Vilnius,
Lithuania, 13 —15 April, 2000: Conference materials. Vilnius, p. 27-28.

Diliiinas J., CyZius G., Karveliené D. (2000). Kauno miesto gruntinio vandens kokybeé ir jos valdymas.
Kauno sveiko miesto konferencija 2000 m. Aplinka ir sveikata. Kaunas: Lututé, p. 23-25.
Giedraitis R., Kadiinas K., Klimas A., Sleinius S. (1994). Urbanizuoty teritorijy poveikis poZeminiam
vandeniui — kaip ji vertinti? Lietuvos pozeminés hidrosferos monitoringas 1993: Informacinis
biuletenis, p. 69-72, 89-90.

Gregorauskas M. (1998). Results of Mass Transport Modelling at some Wellfields and Former Soviet
Military Bases in Lithuania: Environmental Contamination and Remediation Practices at Former
and Present Military Bases. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, p.103-122.

Gregorauskas M. (1999). Tersian¢iy medziagy sklaidos pozeminiame vandenyje prognozé. Lietuvos
mokslas: Geomokslai, Vilnius, p. 269-286.

Juodkazis V., Arustiené J., Klimas A., Marcinonis A. (2003). Organic Matter in Fresh Groundwater of
Lithuania, Vilnius University Publishing House.

Kadiinas V. (1998). Technogeniné geochemija, Vilnius.

Kadiinas V., Budavic¢ius R., Gregorauskiené V., Katinas V., Kliaugiené E. Radzevicius A.,
Taraskevicius R. (1999). Lietuvos geocheminis atlasas, Vilnius.

Klimas A. (1994). Fresh Groundwater Quality Formation Regularities under Technogenic Impacts,
Scientific papers 5, 56 p.

Klimas A. (1995a). Urbanizuoty teritorijy hidrogeologiniy tyrimy principai. Geologijos mokslo
pasiekimai — gamtosaugai: Seminaro medziaga, p. 40-41.

Klimas A. (1995b). Impacts of Urbanization and Protection of Water Resources in Vilnius District,
Lithuania, Hydrogeology J., Vol. 3, No 1, p. 24-35.

Klimas A. (1996a). Methodology for Mapping Shallow Groundwater Quality in Urbanized Areas: A
case study from Lithuania, Environmental Geology, Vol. 27, No 4, p. 320-328.

45



Klimas A. (1996b). Pozeminio vandens monitoringas urbanizuotose teritorijose. PoZeminio vandens
monitoringas Lietuvoje (1946—1996), Vilnius, p. 46-57.

Klimas A. (1997). Impact of Urbanization on Shallow Groundwater in Lithuania. Groundwater in the
Urban Environment: Proceedings of the XXVII IAH Congress. A. A. Balkema (Ed.). Rotterdam,
Brookfield, p. 463—468.

Klimas A. (1998). Groundwater Quality Mapping and Modelling in Urban Areas in Lithuania. XX
Nordic Hydrological Conference, Helsinki, Vol. 1, p. 243-251.

Klimas A. (1999a). Urbanizuoty teritoriju geriamasis pozeminis vanduo. Lietuvos mokslas: Geomokslai,
Vilnius, p. 218-234.

Klimas A. (1999b). Pozeminio vandens eksploatacijos poveikis aplinkai Lietuvoje, Litosfera 3, p. 88-97.
Klimas A. (2002a). Methods of Assessing Impacts of Urbanization on Groundwater Quality — Lithuanian
experience. Current problems of Hydrogeology in Urban Areas, Urban Agglomerations and Industrial
Centres — NATO Science Series. IV. Earth and Environmental Science, Dordrecht, Boston, London:
Kluwer Academic Publishers, Vol. 8, p. 457-477.

Klimas A. (2002b). Oksidacijos—redukcijos procesy vaidmuo formuojantis pozeminio vandens cheminei
sudéciai, Geologija 40, p. 46—54.

Klimas A., Gregorauskas M. (2002). Groundwater Abstraction and Contamination in Lithuania as
Geoindicators of Environmental Change, Environmental Geology, Vol. 42, No 7, p. 767—72.

Klimas A., Kadiunas K., Diliiinas J., Alminas A., Zuzevi¢ius A., TamoS§aitis J., Klimkaiteé I.,
Kavaliauskiené J., Cesnulevicius A., Dilys K. (1995). Pavirinio ir pozeminio vandens biiklés vertinimas,
pleciantis Vilniaus miestui, Vilnius.

Klimas A., Sleinius S. (1994). Miesty hidrogeologija. Gelmiy geologinio tyrimo, naudojimo ir apsaugos
problemos Lietuvoje: str. rinkinys, p. 122—123.

Klimas A., Zuzevicius A. (1998). Svarbiausi technogeniniai hidrogeologiniai procesai ir jy matematiniai
modeliai, Geologija 23, p. 130—138.

Kondratas A. (2001). Antropogeninis poveikis Lietuvo gélo pozeminio vandens kokybei, Vilnius.
Sulga V., Kisielis V. (1999). Struktiiriné vandens netekties analizé, Vandentvarka 1, p. 5-6.
Muxanayckac B. B. (1976). Oxpana noxzemusix Bo JIutosckoit CCP, BunbHioc.

Algirdas Klimas
Vilnius Hydrogeology Ltd, Vilnius

Algirdas Zuzevitius, Jonas Diliiinas, Gediminas CyZius
Institute of Geology and Geography, Vilnius

Technogenic regime of groundwater in urban areas
Summary

Recent and previous studies of water table aquifers in Lithuanian towns and cities show that
there are two major hydrogeological problems caused by urbanization: 1) rise and decline of goundwater
levels; 2) groundwater pollution. Rise of water table of shallow aquifers or flooding is a minor and local
problem of some our towns because almost everywhere we have fairly permeable and well drained
soils in the towns subsurface. More often groundwater levels in the towns are declined due to the
intensive pumping of deeper aquifers used for public water supply. Nevertheless, only in few cases
this pumping lowers water table of shallow aquifers.

Pollution of water table aquifers in urban areas is a more serious problem, because: 1) population
of many Lithuanian cities and towns still use shallow groundwater from dug wells for drinking; 2) in
some places, this water recharges deeper aquifers. In order to investigate and map all these
hydrogeological changes in the upper part of the geological section, we have proposed an original
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methodology. Basic methodical steps for the assessment of the urbanization effect on urban
hydrogeological conditions are formation of computerized data bases, control investigations, mapping
of the polluted areas and simulation of the pollution processes.

The main data sources for shallow groundwater quality characterisation are retrospective data
from dug wells and geotechnical boreholes. Control investigations revealed the fact that the anomalies
in shallow groundwater pollution are stable in time and space, suggesting that water analyses from
different times can be used for investigating sources. The principles of the hydrogeological mapping
of'urban areas is similar to GIS applications. The patterns in the maps compiled indicate a generalized
form of spatial structures — anomalies. Analysis of the evolution of such patterns enables determination
of not only changes in shallow groundwater chemistry, but also their causes. For example, there is a
general tendency for shallow groundwater of industrial areas to contain more sulphate and chloride,
to be harder, and to be more mineralized. In residential areas it is more rich in nitrate, ammonia and non-
oxidized organic matter. Anomalies that coincide directly with corrersponding zones of economic
activity are defined as impact areas, while anomalies beyond the zone of impact are defined as pollutant
migration areas.

The influence of urbanization on deeper aquifers is revealed at the time when these aquifers are
insufficiently isolated from polluted shallow groundwater or when they are heavily pumped. As a rule,
confined groundwater always contains less nitrate, but more ammonia and bicarbonate, is enriched
with iron and manganese, and sometimes with hydrogen sulphide. This indicates a change in redox
environment in the polluted deeper aquifers compared with the unpolluted ones. The influence of
urbanization on deeper aquifers has been analysed, assessed and predicted by mathematical simulation.
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