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Santrauka

Siaués 3alip Ministry Taryba 1992 metais pagé visoms trims nepriklausomyb
atkirusioms Baltijos valstyms prisijungti prie Tarptautés kompleksisko (integruoto)
monitoringo (toliau KM) programos ir skyitam reikaling finansirg bei metodir param.
1993 m. tuometinis Aplinkos apsaugos departamenitziavo Sk program Lietuvoje.

Nuo pat pirmgju KM programosigyvendinimo maet joje aktyviai dalyvavo specialistai
iS Aplinkos apsaugos agénds buws Aplinkos ministerijos Jungtinis tyrigncentras (upelbi
hidrocheminis monitoringas, nuokyicheminis monitoringas, duomgehkaupimas ir iki 2003
m. programos koordinavimas) ir mokslininkai iS5 Buokas instituto (Zolies augalijos ir iki
2003 m. toksini medziag susikaupimo indikatorigse nSyse monitoringas); Fizikos instituto
(oro ir krituliy uzterStumo monitoringas); Geologijos ir geografijmstituto (dirvoZzemio,
dirvoZzemio vandens ir gruntinio vandens bei upelandens monitoringas); Ekologijos
instituto (smulkiju Zinduoliy, dirvoZzemio mikroartropad bei upelio makrobentosaigines
jvairows bei gausumo monitoringas) bei Lietuvos Zeikio universiteto MiSk monitoringo
laboratorijos (medyn inventorizacija beiy biomasgs, kiklés, vystymosi proces medzi
pazeidimy, epifitiniu kerpiy, Zaliadumbli, fotosintetiSkai aktyvios satd spinduliuois po
augalijos danga ir nuokuit monitoringas bei nuo 2004 m. programos koordimag).

Pateiktoje ataskaitoje apibendrinti 2008 mlygiSkai nafiraliy miSko ekosistem
tyrimo rezultatai bei pateikti aplinkos foninio eE$tumo sieros, azoto junginiais, sunkiaisiais
metalais ir ozonu,yj kaitos tendenaij tyrimo rezultatai beivertintas yi, kartu su aplinkos
nafiraliais veiksniais, kompleksisSkas poveikis miskosktemoms.

Ataskaity sudaro keturi pagrindiniai skyriai. Pirmajame sljg pateikti meteorologimi
salygy jvertinimas, § poveikis geosistemoms, taip pat €aulfotosintetiSkai aktyvios
spinduliuoés bei pazemio ozono tyrimrezultatai. Skyriaus pabaigoje pateikiamas gaut
rezultat; apibendrinimas.

Antras skyrius skirtas oro tergalSlapujy iSkrity ir ju transformaciy bei kaupimosi
misko ekosistemose tyrimrezultatams apibendrinti. ISanalizuotas kritydioveikis gyvajai ir
negyvajai (nukritusiai) medgi lapijai. ISaiSkintos pagrindés tirty pagrindiniy elemeng
transformacijos geosistemoje. Skyriaus pabaigdjeikiamas gaut rezultat; apibendrinimas.

Treciajame skyriuje pateikiama informacija apie apliskoZterStura sunkiaisiais
metalais, § pagrindines kitimo tendencijas bei transformacijagijoje bei geosistemoje.
ISaiskinti regioniniai sunkijuy metal; koncentraciy skirtumai. Skyriaus pabaigoje pateikiamas
gaut; rezultat; apibendrinimas.

Ketvirtajame skyriuje pateikta informacija apie toi® pokyius: KMS teritorijose
augartiy miSky bukle, pagrindines, vizualiai nustatytas magdpazeidimo priezastis bei apig j
poveikio medai laju buklei ypatumus. Pateikiami Zoks augalijos @Sinés sudties ir
padengimo intensyvumo tyrimo rezultatai, o taip epifitiniy kerpiy, oro uzterStumo sieros
oksidais bioindikatori, rasinés jvairowes, hiklés ir gausumo, Zaliadumhbli indikuojartiy
aplinkos uzterStumazoto junginiais, gausumo ant egéipygliy tyrimo rezultatai. Pateikiama
informacija ir apie upelio makrobentosaSine jvairow ir gausum. ISaiSkintas aplinkos
veiksniy poveikis tirtiems biotos komponentams.
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IVADAS

AsStuntajame deSimtmetyje vis djdntis aplinkos uZterStumas priverzmonip
suprasti, kad be objektyvios, pakankamai unifikgoto laiku pateiktos informacijos apie
gamtires aplinkos bkle ir pagrindiniy jos komponent antropogeninji pokyiy tendencijas,
ngmanoma sukurti efektyvios aplinkos kokgb valdymo sistemos ir racionaliai naudoti
gamtos iSteklius. Tadl 1979 m. Europos sandraugos valgg/pasiras “Konvencija dél tolimy
atmosferos terSalpernag” (“Convention on Long-range Transboundary Air Pollatic-
CLRTAB, tapusa vienu pagrindini jrankiu, saugant ekosistemas nuo oro tergairopoje bei
Siaués Amerikoje.

Siaués 3alip Ministry Taryba 1992 metais pasé visoms trims nepriklausomyb
atkirusioms Baltijos valstydms prisijungti prie Tarptautés kompleksinio (integruoto)
monitoringo programos ir skyrtam reikaling finansirg bei metodig param. 1993 metais
ekologinio monitoringo kompleksiSkumo principugyvendinti pagrindiniuose Lietuvos
kraStovaizdziuose buvgsteigtos 3 kompleksiSko monitoringo stotys (KMS)nmmialaus
antropogeninio poveikio vietose, derinant jas pnacionalinip parky infrastrukfiros.
Stelzjimai Siuose stotyse traktuojami kaip globalinisifds monitoringas (Lietuvos gamén
aplinka, 1994). 1993 metais buysteigtos Aukstaitijos ir Dikijos KM stotys, o 1994 m. -
tregioji - Zemaitijos KM stotis. Visos $ios stotysteigtos miaty NP rezervaciése zonose.
Siose stotyse kompleksiSkai stebimi praktiskai gamtires aplinkos komponentai ir juos
jungiantys medziag srautai, kas sudaro galimyhvertinti ne tik p poveily biotai, bet ir
nustatyti tiriany nedideliy upely baseim jvairiy medziag balans.

Pagrindinis KompleksiSsko ekosistgmmonitoringo tikslas- nustatyti, vertinti ir
prognozuoti slygiSkai nafiraliy ekosistem bikle bei jos ilgalaikius polkgius, ivertinus
tolimyju oro terSal (yp& sieros ir azoto jungin) pernag, ozono ir sunkiju metal; kaita bei
poveiki procesams vykstantiems ekosistemose, atsizvelgragioninius ypatumus ir klimato
pokycius. Stebjimy metodika ir stebimi parametrai sudaro galimybesapdoti kaupiam
informacij regioniny ir globaliniy proces pasekmms vertinti bei modeliuoti ekosistem
lygmenyje. Vig tai turi uztikrinti mokslires ir statistiSkai patikimos, nuoseklios ir ilgalesk
aplinkos veiksni duomem sekos.

SalygiSkai natiraliy ekosistem KM programos visapusiSkagyvendinimasijgalina
spresti uzdavinius susijusius ne tik su Tolimoro terSal pernag konvencijos ir jos protokal
reikalavimais, bet ir su Tarpvalstybinivandentakj ir eZen apsaugos bei naudojimo
konvencijos, Jungtimi Tauy klimato kaitos konvencijos ir Kioto protokolo, Baminés
ivairowes konvencijos bei Vienos konvencijogl dzono sluoksnio apsaugos reikalavimais.
Todel 10 met; Lietuvoje funkcionuojatiai KM programai tuéty bat sutelktas iSskirtinis
démesys.

Sioje ataskaitoje pateikti medyrbiklés duomenys Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS
baseim teritorijoje, medyn struktiriniai pokyiai ir ju vystymosi dinamika augalijos tyrim
stacionaruose, nuokiitsezonig dinamika bei fotosintetiSkai aktyvios sésllspinduliuots
tyrimai AukStaitijos ir Zemaitijos KMS teritorijoseApibendrinimas atliktas pagal sukart

principing schem.



l. KLIMATINI U VEIKSNIU IR SAULES FOTOSINTETISKAI
AKTYVIOS SPINDULIUOT ES TYRIMAI KMS TERITORIJOSE

Kiekvienoje ekosistemoje yra saviti rySiai tarp ahiiy ir biotiniy jos komponent
Taciau pagrindiniai procesaiudingi visoms ekosistemoms yra energijos srautaso l&altinis
yra sauts spinduliy energija ir ciklie maisto medZziag apytaka. Sj proces metu fizire-
chemire aplinka gveikauja su biotine, taip sudarydama ekosisteimamikos pagring

Klimato kaitos ir jos poveikio ekosistemoms tyrimaastaruoju laikotarpiu tampa
viena i$ prioriteting tyrimy sriciy. Sis poveikis nevienareikdmis. Ekosistemos, kisukaohl
klimato atSilimo keliam veiksniy, turi griztamaji poveij paiam klimatui per anglies
kaupimosi ekosistemoje pakys, taip pazeisdamos beadanglies balars CO,, susikaups
misko ekosistemose édd augal; fotosintezs, augalams ldpuojant ir vykstant organini
medziag irimo procesui dirvozemyje, grta atgali atmosfeq. Nuo Sy proces intensyvumo
priklauso anglies koncentracijos ore ir anglieskkiesausumos ekosistemoje santykis. Siuos
procesus ypaveikia temperairy ir drégmeés rezimai, vegetacinio laikotarpio pradzia ir trukm
bei daugelis kit meteorologini veiksnii, salygojamy klimato kaitos. Pateikti IPCC, kaip ir
USGCRP dokumentai ir iSvados, byloja, kad pastowr greiti klimato pokyiai gali ypa
sutrikdyti nusisto¥jusi konkurencin raSiy balang miskuose. Tai galiddi miSky degradacijos,

o kai kuriuose rajonuose net 7iities priezastis. Midkdziivimas savo ruoztu pakeisanglies
absorbcijos ir iSmetimteritorini balang. Tatiau fonines CQ koncentracijos ore Lietuvoje dar
iki Siol netiriamos, nors tai yra viena iS aktuaba pastarojo laikotarpio pasaulinproblem.
MiSko ekosistem, tarSos ir meteorologiniai duomenys, papildytiZ&Oncentraciy ore tyrimy
rezultatais, sudaryt galimylke pradti CO, poveikio misko ekosistemoms efektyvumo
bendrame aplinkos ratliy ir antropogenini veiksniy poveikyje tyrimus, taip pat iralygiskai
nafiraliy miSko ekosistemanglies balanso tyrimus kint&omis klimato glygomis.

D¢l vegetacijos laikotarpio terminkaitos vis aktualesni tampa ir priezemio ozono
fitotoksinio poveikio augalijai tyrimai. Tai vienapagrindiny fitotoksikanty, turinciy
reikSming, itaka fotosintezei vykti, augalams &puoti, medziagoms pasiskirstyti ir galiausiai
fitomas kiekiui bei produktyvumui. Zenklijtaka priezemio ozonas turi ir dirvozemio faunai,
yp& jos fGSiy jvairovei, o litent jos fiSiné sucktis ir gausa lemia organuimedziag irimo
greiti, t.y. CQ kiekio grizima | atmosfeq. Todl ozonas, slygodamas visas pagrindines
anglies balansformuojartias funkcijas, iSlieka pagrindinis misko ekosisteimklimato kaitos
tyrimy objektas.

Tolimosios uzterSto oro pernasos, lendiaa aplinkos figSgjimo procesg, o kartu ir



visos ekosistemos kajtneprarado savo aktualumo neigyvendinus Geteborgo protokolo ir
Kity tarptauting jsipareigojimy reikalavimus. KM stdiy oro tersal ir iSkrity iS oro duomenys
igalina vykdyti oro foniis tarSos kaitos anadir atskleisti su klimato kaita susijusiodikliy,

tokiy kaip krituliy kiekio, temperatros bei skirtingos kilréss oro masj jtaka foninei tarsai.

11 Klimatini y veiksniy kaita 1994-2009 m laikotarpiu

Lietuvos Hidrometeorologijos tarnybos pateikti dweys rodo, kad per pastaruosius
2 simtmeius (http://www.meteo.It/klim_Jtsteleti ir klimato Saltjimai, ir Siltéjimai. Taliau,
palyginus pastarojo laikotarpio ir gyasio Simtmeio vidurio klimatines normas, nustatytas
temperairos padidjimo 0,8°C per deSimtmgttempas. Yp& pasilejo ziema ir pirmoji
pavasario pus tatiau atveso ruduo. ISrysko ir regioniniai skirtumai, pvz., Ziema $ija Ryty,
pavasaris Vakarir Pietvakany, o ruduo ¥sta Ryt Lietuvoje. Krituliy kiekio metire norma
Lietuvoje praktiSkai nepakito, dmu kiek pasikeit ju kiekis tam tikrais laikotarpiais —
padaugjo Ziemn, 0 sumagjo vasas. Teritoriniy poziiriu ryskesnip désningumy nepastedta.
Sie stebti regioniniai meteorologini veiksniy pokyiai gali tapti pagrindiniais veiksniais
miSko ekosistenp kaitos pagrindiams tendencijoms ir regioniniams ypatumams nustatyti
Taciau Siuos skirtumus tik iS dalies patvirtina metdoginiai duomenys, surinkti KMS

teritorijose (miSku apaugusiame plote).

1.1.1. Kritulig kiekio dinamika KM std@iy teritorijose

1994-2009 metais krituji kiekis ir Aukstaitijos, ir Zemaitijos monitoringstotyse
klimatine normg (daugiamet1961-1951 m. viduill ir virSija, ir nesiekia vienagdmet; skatiy
(1 pav.). Tdiau klimatine norma virSijama didesne dalimi, negu nepasiekiaDidziausias
klimatinés normos virSijimas buvo +32% (LTO1, 2009 m.) ir5% (LT03, 2007 m.), o
tratkumas -22% (LTO1, 1996 ir 2008 m.) ir -37% (LTAR94 m.). Palyginti su klimatés
normos periodu (1961-1990) séfno periodas (1994-2009) yraégnesnis.

Palyginti su 1985-1990 metSlapmeiu, stelésenos laikotarpis yra sausesnis, bet
Slapiais metais, klimatéin norma virSijama didesne dalimi, negu sausaisiys, sausros,
palyginti su steggimo laikotarpio pradzia, yra mazesn

2009 m. AukstaitijojeisSkrito daugiausiai krituli per vis stelgjimy laikotarp, 33%
daugiau, negu stéjimo laikotarpio vidurkis.

Zemaitijos steljimy stotyje 2009 metais iSkrito vidutinis kritulikiekis 2% maziau,

negu klimatii norma ir 5% maziau uz stghmo laikotarpio vidurk.



Metinis Krituliy kiekis per 16 m. laikotaipAukstaitijos KM stotyje mago -3,0 mm per

metus, o Zemaitijos KM stotyje -2,9 mm per metus.
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1.1 pav.]lvairiy sezom ir metiniy krituliy kiekio kaita Aukstaitijos KMS 1994-2009 m.
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1.2 pav.]vairiy sezom ir metiniy krituliy kiekio kaita Zemaitijos KMS 1995-2009 m.

Atskirais sezonais krituli kiekis KM stotyse kito analogiskai, tik nezymidiysési
kaitos intensyvumas. Per tiriajnlaikotarg (1994-2009) krituly kiekis mazjo ruden (rugsjo
— lapkrio meén.) -2,6 mm/m. ir -2.8mm/m. atitinkamai AIM ir ZIMstotyse. Magimo
intensyvumas buvo Zemesnis Ziglfgruodzio-vasario #n.) -1,8 ir -3.9 mm/m., o pavasar
ZIM stotyje krituliy kiekis mazjo net -7,0 mm/m., kai AIM stotyje tik —2,1 mm/mmténsyvios
vegetacijos laikotarpiu, t.y. nuo birzelio iki rygpio ménesio, krituliy kiekis dickjo abiejose

stotyse: AIM stotyje po 3,0 mm/m. ir net 10 mm/niMztotyje.
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1.1.2. Vidutinés oro temperatiros kaita KM stodiy teritorijose

Klimato atSilimas ir jo poveikio aplinkai vertinirma pastarojo laikotarpio problema.
Artimiausiy tiriamoms teritorijoms meteorologinistatiy (MS) duomen analiz parod, kad
per paskutii 50 m. laikotarp AukStaitijoje oro temperata vidutiniSkai didjo 0,031°C
(Utenos MS), Dakijoje — 0,026°C (Vamos MS) ir Zemaitijoje — 0,035°C per metus (Pks)g
Taurags MS). Sie gauti rezultatai gerai sutampa su progojamais globaliés temperairos
kilimo rezultatais, pagal kuriuos net ir sumazinsitnamio efeky” sukeliartiy duju emisijas,
apie 2030 m. vidutiéoro temperatra tugty bat 1°C aukStesnnei XX a. pabaigoje, t.y. déti
po 0,033°C per metus (Bukantis ir kt., 2001).

20 1 Aukstaitijos KMS Temperatiura| 8
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1.3 pav.lvairiy sezom ir metinés vidutires temperatros kaita Aukstaitijos KMS 1994-2009m.
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1.4 pav.]vairiy sezom ir metires vidutires temperatros kaita Zemaitijos KMS 1995-2008 m.
Tirlamuoju laikotarpiu vidutias temperatros kaita KMS teritorijose nebuvo tokia
Zenkli. Vidutine metine oro temperaira Aukstaitijos KMS didjo tik 0,039°C per metus, o
Zemaitijos KMS dar maziau, tik 0,026°C per metus.td yra tarptauties bendrijos pastang
mazinant Siltnamio efektsukeliagiy terSal; iSmetima, rezultatas parodys ateities tyrimai.
Atskirais mety sezonais vidutin temperaira kito skirtingai, tdiau analogiSkai
abiejose KM stéiy teritorijose. ReikSmingiausiai dipb rudens mnesi; vidutiné temperaira,
apie 0,12°C per metus abiejose stotyse(AIMS +1,22TIMS +1,16°C per 10 m.). Ziemos
ménesiais temperata dictjo kiek silpniau (AIMS +0,37°C ir ZIMS +0,74°C pdiO m.), o
pavasar temperaira tugjo mazjimo tendenci (AIMS -0,02°C ir ZIMS -0,16°C per 10 m.).
Intensyvios vegetacijos laikotarpiu oro temparatAukstaitijos KM stotyje taip pat palaipsniui
mazjo, t.y. po -0,1°C per 10 m.akmatyt, alygojo didéjantis krituliy kiekis per §laikotarp.
Zemaitijos KM stotyje oro temperat8ra vegetaciigdtarpiu pakankamai zenkliai mgd, po
-0,07°C per metus. Taigi, gauti rezultatai rodog kadens ir ziemos laikotarpiu vyksta oro
temperairos dictjimas, 0 pavasair intensyvaus augimo laikotarpiu tempéaratarba stabili ar

turi ma£jimo tendency.

ISVADOS

Metinis krituliy kiekis per tiriamji laikotarg turi tendenciy mati abiejose KM
stotyse. ReikSmingiausiai kritulimazjo ruden (rugsjo-lapkri¢io meén.) ir ziem (gruodzio-
vasario nénesiais), o digjo intensyvios vegetacijosdnesiais, kas téty ateityje teigiamai
salygoti visos misko ekosistemosiide.

Vidutiné metire oro temperaira Aukstaitijos KMS didjo 0,03-0,04°C per metus.
ReikSmingiausiai digjo rudens minesi; vidutiné temperaira, apie 0,12°C per metus abiejose
stotyse, 0 majgo pavasar, apie -0,01°C per metus. Intensyvios vegetacgdotarpiu
(birZelio-rugpfi¢io meénesiais) Zemaitijos KM stotyje tempeled mazjo po -0,07°C per

metus, 0 Aukstaitijos KM stotyje iSliko praktiSkstabili.
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1.2. Vandens balansas pagrindise geosistemos grandyse

1.2.1 Dirvozemio vanduo

Aukstaitijos KMS per vienuolika met(1999-2009 m.) dirvozemio temperads (5, 10 ir
20 cm gyliuose) vidutié reikSmé buvo 7,04 °C ir svyravo nuo 6,1 iki 7,4 °C. Vichis
dirvozemio temperatos kitimo amplitud buvo 1,3 °C. Didziausia vidutis temperairos
reikSne, 7,3-7,4 °C, pasikartojo kas 7 metus (2000 ir 260y — tai atitinka saéé aktyvumo
ciklo trukmg. 2009 metais vidutindirvozemio temperata buvo 6,96°C, t.y., 0,8°C mazésn
uz steldjimo laikotarpio vidurk. Temperairos kitimo tendencija per 11 stgimo met; yra

nereikSminga: lyginant su svyravimo amplitude, vickitemperaira sumagjo0,7%(1.5 pav.).
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1.5 pav.Aukstaitijos KMS dirvoZzemio temperat (5, 10 ir 20 cm gyliuose).
RysSkesgs dirvoZzemio temperatos tendencijos matyti analizuojant svyravimo

amplitudes: maksimalios tempadrads ir menesio vidurkio skirtumas 1999-2001 metais, buvo
didZiausias, o 2002-2009 metais sué@z bet Saltuoju laikotarpiu, kuriam aingas
maziausias dirvozemio tempdrais svyravimas, tendencija atvirk&tin

Saltojo periodo pradzioje (lapkiiir gruod) skirtumas tarp didZiausios ir maziausios
temperairy mazja, kaip ir Siltojo laikotarpio, bet sapsasar pastaruosius 3 metus (2007-

2009 m.) skirtumas tarp didziausios ir vidésndirvoZzemio temperatos padidjo ir bina

beveik 1°C ir didesnis.
A.
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DidZiausias jSalo gylis, cm

LTO1 DirvoZzemio jSalo gylis
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

T

-40
cm

1.6 pav.Didziausias dirvozemigalo gylis (A) ir dirvozemigSalo gylio kaita AukStaitijos
KMS Salia pirmojo g¢zinio (B).

DirvoZzemio temperatos kaitos priezastys — dymés ir oro temperaros rezimo
pokyciai, kurie taip pat lemigalo gylio, dirvozemio vandens filtracijos irrdnumo kai.

Nuo 1998 m. kas 3—4 metus Aukstaitijos stotyjedjadi Saltos ziemos, kai dirvozemis
i%la giliau, negu 25 cm. Saltomis Ziemomis 1998—1809r 2002—2003 miSalas laiksi 4,5
mén., o 2005-2006 m. Zieprtrumpiau — 3,5 n., bet pasiekrekordiri 36 cm gyl. Siltomis
Ziemomis (1999-2000, 2001-2002, 2003-2004, 200%5lmvdzemis lndavoiSaks maziausiai
2.5 menesio. 2008-2009 mewiema buvo vidutiér giliausiasiSalas tebuvo 8 cm (kaip ilt
Ziema), bet lailési palyginus ilgai, daugiau kaip 4émesius, taip kaip Salzien (1.6 pav.).

DirvoZzemio dégme vegetacijos laikotarpiu sutampa su dirvoZeselimo intensyvumu:
seklaus ir trumpasalimo metais, 2004, 2005, 2007-2008 dirvozemi00=m gylyje kaup
vidutiniSkai 37-47 mm vandens (2008 m. maziau§aimm), tai gilaugsalimo 2003 ir 2006 —

49-51 mm (1.6 ir 1.7 pav., LT01).
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LTO3 0-40 cm gylyje

LTO1 0-40 cm gylyje
dirvozemio drégmés atsargy vidurkis, mm
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1.7 pav.Vandens atsargdinamika vegetacijos laikotarpiu. Iki 2003 mpé&fTO1 KMS vandens
atsargos LT 01 dirvozemyje nustatytos gravimetrijostodu, ¢liau — barometrijos. LT-03

KMS naudotas tik gravimetrijos metodas.
Aukstaitijos KMS 2009 metais, kai dirvozem&lo negiliai, bet, palyginti, ilgai, 0—40

cm gylyje per metus susikatiwidutiniSkai 45 mm dirvoZzemio vandens — tai lygaehsjimy
laikotarpio vidurkiui, to ir reikjo tikétis atsizvelgiani vidutiniusiSalo parametrus, o 2009 m.
didZiausias krituli kiekis per stefjimu laikotarg dirvoZzemio dégmei tiesiogigs jtakos
nepadat. Didziausy vandens kiekdirvozemis buvo sukagp 2003 metais, kai kritujikiekis

buvo artimas klimatinei normai, @alo gylis ir trukné vieni iS didesni perstebjimo

laikotarp.
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Zemaitijos monitoringo stotyje pastaruosius trefustus dirvoZzemio vandens atsargos
didesres nei vidutirgs (1.7 pav., LT03). Didelis dgmes kaupimasis dirvoZzemyje 1998, 2001 ir
2007-2009 sutampa su metiniu kritukiekiu, virSijartiu klimating norma, bet 2003 metais
dirvoZzemis sukaupdidefi vandens kiek nors krituly buvo mazai. Zemaitijos monitoringo
stotyje duomenys reguliariai nerenkami, fiksuojanti@isgiliausiasiSalas ir susidarymo bei
iStirpimo data. 2002-2003 mgZiem jSalo gylis nebuvo didZiausias per gfeho laikotarg, o
2006-2007 m. — visai nesusidarbet dirvoZzemis buvo dgnesnis nei vidutiniSkai. Taigi

dirvozemio dégmes atsargos nei su krituliais, neiigalu tiesiogiai nesusg.

LTO1 Dirvozemio vandens srautas ir krituliai
160 1000

_ 140 1 r 900
9 i - 800
g 120 - 700 £
§ 100 1 - 600 £
S Eso- - 500 'F
2 60 7 - 400 g
oo i - 300 ¥
g 40 L 200
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1.8 pav.DirvoZemio vandens srautai.
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LTO1 DirvoZzemio vandens sunkimosi intensyvumas
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1.9 pav.Dirvozemio vandens sunkimosi intensyvumas.

2009 metais Aukstaitijos IMS dirvoZzemio vandensuta jo intensyvumas 0-20 cm
gylyje buvo tréias pagal dydper stebjimy laikotarp, o 20-40 cm gylyje - vidutiniai, nors
krituliy Aukstaitijos IMS buvo rekordinis kiekis (1.8, 1p@v., LTO1).

Zemaitijos KMS tarp dirvoZemio vandens srauto itutiy kiekio buvo tiesioginis ry3ys,
2006 metais rySys tapo atvirkstiniu, o 2008-2009véhtapo tiesioginiu (5 pav., LT03). 2006
m. ypatingi tuo, kady pradzioje buvo uzfiksuotas rekordinis dirvozemg&alo gylis.
EkstremalusiSalo gylis dirvozemio @gmeés atsargoms nepadaitakos, bet dirvoZzemio

vandens sragtir jo intensyvum padidino (1.8, 1.9 pav., LT03).

Vertinant medziag migracip geosistemoje neuztenka meteorolégimformacijos apie
kritulius, nuotkj, dregmés atsargas (ekosistemos vandens balanso sudedain Su
elementariais vandens balanso lygtiesnenimis medZiag srautai Bra susig. MedzZiag
migracip dirvoZzemyje tiesiogiai veikia veikapi kompleksas dirvozemio srautas, jo

intensyvumas, dirvozemio tempenat ir jos amplitud (Bauziert, Bauza, Pivoras, 2009
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1 lentek. Medziag iSplovimo i$ dirvoZzemio veiksnivertinimas Aukstaitijos IMS (LTO1).

_ Srautas Intensyvumas Dirvo-
| Gylis, Zzemio | Tempera{ [8alas
Metai | cm: | 0-20 | 20-40 | 0-20 | 20-40 | tempe- | taros | (Klidtis
ratairos | amplitu- | srautui)
vidurkis dé
1998 6 8 2 6 N. d. N. d. N. d.
1999 5 4 6 4 7 11 9
2000 1 2 4 1 10 10 4
2001 9 10 11 9 7 9 7
2002 4 3 7 3 4 8 5
2003 12 5 9 7 1 4 10
2004 10 7 1 2 2 2 1
2005 2 1 5 5 5 6 6
2006 7 9 8 10 2 3 11
2007 8 11 10 11 10 7 8
2008 11 12 12 12 7 1 2
2009 3 6 3 8 6 5 3

PastabosSunkimasismaziausi rangai reisSkia didZiaasraug ir didziauss filtracijos
intensyvunm. Silumires sglygos. Temperairos rodiklis vertinant medziagsplovima
yra nevienareikSmis. Santykinai Zema tempeeafmazos reiksas lentetje) gali kit
palankesa koloidiniy medziag transformacijai, o auksta — papradtrusk; tirpimui.

Maza temperatry amplituct (mazos reikSis) palaiko biocheminius procesus. Dide
iSalo rango reikSireiskia gily ir ilgai trukug dirvoZzemiojSalim, trukdziug

iSplovimui.

Zemaitijos IMS (2 lenteje) vandens jugimo rodikliai, srautas ir jo intensyvumas

susigrupavo vienodai. ISry§k, kad 2001 ir 2005-2006 m. laikotarpiai buvo paéiausi

medziag iSplovimui, ir pagal sragt ir pagal jo intensyvum 2009 m. palankesni medzZigg

iISplovimui uz préjusiuosius, bet maziau palargknei 2007 m.
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2 lentek. Medziag iSplovimo i$ dirvozemio veiksnivertinimas (rangavimas) Zemaitijos
IMS (LTO3).

Koncentravimag

| Gylis, Srautas (filtravimo

Metal | cm: intensyvumas)
0-20 | 20-40 | 0-20 20-40

1998 8 9 9 7
1999 12 12 12 12
2000 11 10 11 9
2001 4 3 3 4
2002 6 6 6 5
2003 10 8 7 8
2004 9 5 5 3
2005 2 1 2 1
2006 1 2 1 2
2007 3 4 4 6
2008 5 7 10 11
2009 7 11 8 10

Aukstaitijos IMS, situacija sutingesre. Pagal dirvoZzemio vandens srautarjt
palankiausi iSplovimui buvo 2000 ir 2005 m., o dagéensyvum — 1998, 2000 ir 2004 m.
[Salo rodiklis rodo, kad palankiausiagygjos iSplovimui buvo 2004 ir 2008 m.

Kiekvienas veiksnys turi skirtimgsvoli jvairiy medziag atzvilgiu.
1.2.2. Gruntinis vanduo

2009 metais Aukstaitijoje iSkrito ekstremaliai dauguliy, bet gruntinio vandens lygis
visuose sekliuosiuose gainiuose nukrito iki Zemiausio lygio per gistekgjimy laikotarg, o
gilusis gezinys visai iSdZivo. Visuose giZziniuose gruntinio vandens lygio tendencija yra
neigiama (1.10-11 pav.).

20



cm ST 1 2 — 3
AukStaitija

<&, %, %, &%, &, &, & & & & & & & & &, T
og2 w2 32 32 2 2 B2 L 2 2 2 32 L B2 32 g2
QN2 nN2 nh2 nh2 nA2 ph2 pd2 N2 nN2 nh2 i nl nd2 nd2 nd2 a2 o
OF S20 S @20 S @2 520 5 o2 520 S el 5 e2N 5 e2o S ols § et 5 e20 Sols 5 o205 el § ol
D= 0 TD= O BN Q. BD= O CD=Q CDN=Q TCO=QTO—=0CO=0TCO=0CO=00CO=Q0CO0=000=00CO0=00CO=0C
OO TPO TP TN T PN TP TP RO TP TP TR0 TP O T T T T O T O T

CM Aol ol ol Gl aol ol HNaE HNAE NNOSE HNOSE HNASE HNS2 HNSE HNoE HNaL HRoL &

1.10 pav.Vidutinis gruntinio vandens lygis sekliuosiuosezyniuose Nr. 1, 2, 3.

Zemaitijoje 2009 metais kritujikiekis atitiko klimatire norrma, be to prajusieji, 2008
ir 2007 m., buvo dignesni uz norm ir gruntinio vandens lygis giliausiamee¢ginyje buvo
pakiles aukgiausiai per stehimo laikotarp, bet visus 2009 metus lygis krito. 1 ir 2
greZiniuose nuo 1996 megruntinio vandens lygio tendencija yra teigiamayginyje, nors ir
tendencija neigiama, bet pastaruosius trejus niggissartimas vidutiniam (1.10-11 pav.).

Santykinai natraliy ekosistem gruntinio vandens lygio kitimo tendencijos yra itk
paios kaip ir visos Lietuvos, gruntinio vandens lygialansas yra neigiamas, lygio Zgimas
ilgai trunkantis (Aplinkos tklé 2008, 2009).
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1.11 pav.Gruntinio vandens lygis giliausiuoseginiuose.

Palyginus vidutinius gruntinio vandens gylpokyius monitoringo stotyse su Visos
Lietuvos, didZiausi koreliacijos koeficientai (0;8546) hidingi ketvirtajam (giliausiajam)
Aukstaitijos ir antrajam Zemaitijos sti@ greziniams, AukStaitijoje gruntinio vandens lygis
pasiekia ekstremumus metaidiau, negu Zemaitijoje (1.12 pav.). Tai reiSkiadksantykinai
nafiraliy ekosistem gruntinio vandens sfera atspindi visos Lietuvosléncijas.

| C—JANPGW4 C—J7NPGW?2 —e&— Lietuvos met y vidurkis |
0 T T T T T T T T T T T T
T I
| | 4
-400 —
L ~ <+ |

-600 —

-800 —

-1000 — = — — = — —
-1200

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

1.12 pav. Gruntinio vandens lygio poky santykinai natraliy ekosistem greziniuose

palyginimas su vidutiniu visos Lietuvos (Aplinkoskbe 2008, 2009).
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1.13 pav.Gruntinio vandens nuotekio intensyvumas.
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LT 01 Vandens nuotekis, mm
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1.14 pav.Gruntinio vandens nuotekis.

Naudojantis gruntinio vandens nuotekio suaut ju intensyvumo charakteristikomis

(113.-14 pav.), sudaryta 3 lentekuria naudojantis nustatomos medaidgoncentraciy ir

sraut; gruntiniame vandenyje kitimo rnatlios priezastys ( 2.3.2 ir 2.4 skyrial).

24



3 lentek.

(rangavimas).

Metai Srautas Nuotekio
(nuotekis) intensyvumas
(vidutinis
debitas)
LTO1 | LTO3 | LTO1 | LTO3
1998 9 11 8 2
1999 2 7 4 6
2000 7 4 7 9
2001 11 9 11 4
2002 5 1 5 12
2003 12 2 10 11
2004 10 8 9 5
2005 4 10 2 3
2006 1 6 1 7
2007 6 12 6 1
2008 3 5 3 8
2009 8 3 12 10

1.2.3 PavirSiaus vanduo

Medziag iSplovimo gruntiniu vandeniu hidrologini veiksniy vertinimas

2009 m. upelio nuékis Aukstaitijos IMS buvo ekstremaliai mazas 55 %

mazesnis, uz stéfimy laikotarpio vidurk ir maziausias per pastaruosius 16urét15
pav.). Upelio nuotekis nesussj su mai krituliy kiekiu, nes Aukstaitijoje iSkrito
daugiau krituhy uz klimatirg norma, daugiausiai per pastaruosius 16unet

mm

O Upelio nuotekis LTO1

@ Upelio nuotekis LT03
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1.15 pav.Upeliy nuotkio modulis. Zemaitijos stotyje nuotekis nebuvo auotas, nes

sulizo jranga.
1999-2009 m. periodo upelio vandens vidutiemperaira buvo: Aukstaitijos KMS

6,35 °C, o Zemaitijoje 6,85 °@009 m. upelio vandens vidutinemperaira buvo aukstesn
uz 1999-2008 m. viduikAukstaitijos IMS 0,6 °C, o Zemaitijos KMS — Zemesh,2 °C.
Temperairos kaitos trendas abiejose stotyse yra teigiahe®] temperatra kyla vidutiniSkai
0,12°C per metus, o LT03 — triskagtiu, vidutiniSkai 0,04°C per metus (1.16 pav.).

Aukstaitijos stotyje 2009 m. rugpj upelio vandens tempetiaa buvo didzZiausia per
visa matavimy periody, 10,5 °C.

Zemaitijos stotyje 2009 m. upelio vandoovo Saltesnis, negu vidutiniZk&004—2005
ir 2008-2009 m. metais aukStésregu 10 °C vandens tempéirat laikési tik 3 ménesius — tai

minimali reikSne per stebjimo laikotarp.

12
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104 T
8 i -~ R
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[ —e—1LTO1 LT3 =] inear (LT01) Linear (LT03) |
20 =
Upelit vandens temperatiira, °c |
N L y =0,0098x + 5,6953

1999sausis
1999geguzé
1999rugséjis
2000sausis
2000geguzé
2000rugstjis
2001sausis 3
2001 geguzé
2001 rugséjis
2002sausis
2002geguzé
2002rugséjis
2003sausis 1
2003geguz¢
2003rugstjis
2004sausis
2004geguzé
2004rugséj1S
2005sausis :
2005geguzé :
2005rugséjis
2006sausis
2006geguzé
2006rugséjis
2007sausis
2007geguit
2007rugséjis
2008sausis
2008geguit
2008rugséijis
2009sausis
2009gegu. ?

1.16 pav.Upeliy vandens temperiata

IStirpusio deguonies kiekis Aukstaitijos stotieselip vandenyje jau tfgus metus
didesnis uz vidutia reikSne (1999-2008 m. vidurkis 1,89 mg/l). MazZiausiai degies upelio

vandenyje buvo 2002-2003 m. (1.17 pav.).
2004-2005 ir 2007—2009 metais iStirpusio deguokiekis buvo didesnis dl upelio

temperairos dydzio ir rezimo.
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1.17 pav. Upelio vandenyje istigs deguonis (@ techniny klia¢iy LTO3 nuo 2005 m.

nebematuojamas).

Aukstaitijos KMS 1999-2000 ir 2005-2009 m. mazesmegu 5 °C upelio vandens
temperaira (vandens augabegetacijos laikotarpis) vidutiniSkai laikosi 4r&nesius, 0 2001
m. tesilailé 3 menesius, tai sutampa su laikotarpio, kai deguonpedia vandenyje sumajp,
pradzia (1.16, 1.17 pav.). 2007 m. upelio vandueohekordiskai Siltas, mazesmegu 5 °C
upelio vandens tempefaf buvo tik 2 nénesius, téiau, palyginti su 2001-2005 m. upelio
poplidziy vasas buvo nedaug, o iSagg nuotekis nebesudarsalygy sumaéti iStirpusio
deguonies koncentracijai.

Deguonies koncentracijos svyrawnemé nuotekio, krituliy ir temperairos veiksni
saveika ir rezimas. 2008 m. pradzioje, deguonies katracija ir nuotekis ladsi aukStame
lygyje, o temperaira 2008 m. balarigpakilo virs 5 °C, pirm karta per stebjimo laikotarp jau
baland susidaé salygos vandens augalvegetacijai. 2008 m. vasaros viduryje ir pabaigoje
buvo mazai krituli, suma#jo nuotekis, sumagfo ir deguonies koncentracija. 2009 metais
veiksniy rezimai buvo panasi 2008 m.: 2009 metbaland vandens temperata pakilo virs 5
°C, bet, nors 2009 vasara buvo gerokai lietingesruotekis sumajo ypa stipriai —

stipriausiai per stefimy laikotarp (1.16, 1.17, 1.18 pav.). ISvada: krituliaira vienintelis
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veiksnys lemiantis upelio nuiti AukStaitjos KMS upelio mitybai labai svarbus gtunmno

vandens rezimas.
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1.18 pav. Aukstaitijos KMS upelio vandens paros nuotekiot&ai994-2009 metais ir
palyginimas su kritulj intensyvumu, 2000-2006—-2009 m.

Turint duomenis apie upelio nisi, dirvozemio dégmes pokyius (0-40 cm gylyje) ir
kritulius pagal elementarivandens balanso lhjg{Ruseckas, 2008) apskmiotas bendras
garavimas (1.19 pav.). Bendro garavimo rei&Snpagal § skatiavima néra tikslios, nes
sudarytos pagal metsumas ir remiasi keliomis nepatikrintomis prietards: upely baseim
plotas yra nustatytas pakankamai tiksliai ur mityba vyksta tik iS atmosferipi vandem,
vandens atsangpokytis nuo 40 cm gylio iki gruntinio vandens lggra lygus nuliui, vandens
atsargos Saltuoju laikotarpiu kinta tolygiai. Pa§abupaprastiatskatiavima bendro garavimo
reikSme sudaro vidutiniSkai LTO1 83%, o LTO3 — 80%, skaojant nuo viso krituli kiekio.
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1.19 pav.Vandens balanso sudedgmdinamika.

Ateityje vandens balanso sudedgmskatiavimas gadty bati tikslinamas, o duomen

eilés nevientisumas pildomas naudojamtirius modelius, gretim meteorologini post;

duomenis bei skaiuojant inertiSkk medziag balans.
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koncentraciy ir iSplovimo dinamikos interpretacijai.
iSplovimui pagal nuaki ir debity buvo Aukstaitijoje 2005, 2007 m., o Zemaitijoje0262006

Pavyzdziupalankiausi medziag

m. AuksSta vidutig temperaira (Zemas rangas) derinyje su maza svyravimo amlplitaukstas
rangas) taip pat sudaralyyas didesniam iSplovimui. Abiejose stotyse Siloési silygos buvo
palankiausios 2007-2008 m. (3 lei)el

Aukstaitijios KMS 2009 m. medziagSplovimui buvo palanks cl Siluminiu salygu, o
salygos medziag iSneSimui, kur lemia nuotekio modulis ir debitas buvocjmes blogiausios
per visg stelzjimy laikotarp.

Zemaitijos KMS 2009 m. Silumés silygos medZiag iSnesimui buvo nepalankios, o

apie nuokki ir debity informacijos neturime.

4 lentek. Medziag iSplovimo veiksni upelio vandeniu vertinimas (rangavimas).

Metai Nuotekis Vidutinis Temperairos Temperairos
debitas vidurkis amplituck

LTO1 | LTO3 | LTO1 | LTO3| LTO1 LTO3 LTO1 LTO3
1994 7 N. d. 4 N. d. N. d. N. d. N. d. N. d.
1995 5 N. d. 3 N.d| N.d. N. d. N. d. N. d.
1996 10 12 10 12 N. d. N. d N. d. N. d
1997 6 10 7 10 N. d. N. d. N. d. N. d.
1998 3 5 6 5 N. d. N. d. N. d. N. d.
1999 9 9 9 9 11 10 10 4
2000 13 11 13 11 6 4 7 11
2001 15 8 15 8 4 3 7 1
2002 8 6 8 6 7 6 6 9
2003 14 7 14 7 10 5 4 3
2004 12 2 12 2 8 7 5 4
2005 1 1 1 1 5 11 2 7
2006 4 3 2 3 9 2 3 2
2007 2 N. d 5 N. d 3 1 9 8
2008 11 4 11 4 2 8 10 10
2009 16 N.d 16 N.d 1 9 1 6
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ISVADOS

. 2009 m. Aukstaitijoje iSkrito daugiausiai krituliper vig stekjimy laikotarp,
Zemaitijos stejimy stotyje — vidutinis krituli kiekis. Stebsenos laikotarpis 1994—
2009) monitoringo stotyse, palyginti su 1985-1996tymaikotarpiu, yra sausesnis,
vidutinis krituliu kiekis artimas klimatinei normai (1961-1990). leagha tendencija,
kad sausros, palyginti su ségino laikotarpio pradzia, yra mazesn

. Aukstaitijos stotyje 2009 metais vidutirdirvoZzemio temperata buvo 6,96°C, t.y.,
0,8°C mazesnuz stekjimo laikotarpio vidurl. Temperatros kitimo tendencija per 11
stelzjimo met; yra nereikSminga. Pag#@alo gyl ir trukme 2008-2009 met Ziema
buvo vidutire.

. Vandens atsargos dirvozemyje Aukstaitijoje gj@nuo 2003 m., o Zemaitijoje dijb
(nuo1999 m.) 2009 m. dirvozemio srautioid Aukstaitijoje buvo tré&ias pagal dyd o
intensyvumas — vidutinis. Zemaitijoje dirvozemiondens srautas buvo vidutinis, o
intensyvumas vienas iS mazasni

. Aukstaitijoje 2009 m. gruntinio vandens srautadabitas mazas ¢12008 m. krituliy
deficito), o Zemaitijoje 2008-2009 m. nezymus

. Aukstaitijos KMS 2009 m. medziggiSplovimui upeliu buvo palaris ctl Siluminiy
salygy, 0 slygos medziag iSneSimui, kur lemia nuotekio modulis ir debitas buvo
pasios blogiausios per visstelgjimy laikotarg. Zemaitijos KMS 2009 m. Silumés
salygos medziag iSneSimui buvo nepalankios, o apie raktir debity informacijos

neturime, nes neveikupelio limnografas.
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1.3. FotosintetiSkai aktyvios saudls spinduliuotés tyrimai KMS teritorijose

FAR matavimas yra sumé&dsios augalijos produktyvumo ir jos funkgij
interpretavimo pagrindas. Pagal sugéfAR kiel§ po augalijos danga nustatomas lapijos
pavirSiaus ploto indeksas — augalijos dangaldds indikatorius. $rodikli papildZius
medZziy dendrometridmis charakteristikomis, kurios yra nustatomos vykd@iomass ir
bioelemeni paprogram bei meday buklés duomenimis, kurie yra gaunami vykdant
misSko pazeidim paprogram atsiranda galimybnustatyti medzi augimo efektyvurp —

kaip viena pagrindini miSky kokybiniy paramety.

FotosintetiSkai aktyvi saésg spinduliuot — tai saus spinduliuots dalis, kuny
bang; ilgis kinta nuo 300 iki 750 nm ir atitinkamomiglygomis sukelianti augal
fotosintez. T&iau dazniausiai tiriant FAS po augalijos danga a&alh apie saés
spinduliuoés spektrig dali nuo 400 iki 700 nm. Tai vienas pagrindinekologiniy
veiksnip nulemiartiy produkcinio proceso vyksmir bioklimatiniy salygy formavimsi
misSky ekosistemose. IS kitos pissSviesos FAS intensyvuanpo medyno danga lemia
medyno fitoelemnt, kuriy didziaja dali sudaro asimiliaciniai organai, kiekis ir erdvinis
pasiskirstymas. Tokiu dgdu FAS medyne tam tikru laipsniu atspindi ne tik dyreo
biomag, jo produktyvum, bet ir hikle (Staknas, 2003). Tad FAS tyrimai
KompleksiSko monitoringo stotyse, kuriuose pagmndimoksliniy tyrimy tikslu reikiy
laikyti pagrindiny bioelemeni balanso tyrimus, téty tapti perspektyvia ateities tyrim
Kryptimi.

Pagrindinis darbo tikslas — nustatyti medygugertos FAS dalr pagal j jvertinti
augal, lapijos pavirSiaus ploto indeksGautus duomenis naudoti medybiomass bei
buklés tyrimuose.

Darbo metodika

FAS matavimai atlikti JAV gamybos
septometro (SUNFLECK  PAR Septometer)
SF-80 modeliu. Sio prietaiso 80 tarpusavyje
nepriklausom davikliy iSdestyty 1 m ilgio
specialioje liniuatje, kiekvieno matavimo metu
duoda vidutig 80 taSk FAS reikSng, iSreikst
umol i kvadratini meti per sekune (umol/m2).

Kiekviename tyrimo plotelyje FAS buvo

matuota 7 taskuose, centre bei 7 m atstumu nuo
centro kas 6Dpradedant nuo Siats krypties.

32




Taip pat Siuo prietaisu kiekvigrkarta prieS pradedant matavimus tyrimo plotelyje
buvo matuojamas atviros vietos FAS bei auk&timaustatomas satd aukstis (kampas)
bei pazymimas tikslus laikas.

Lapijos pavirSiaus ploto indeksas paskastas pagal §iformulg (Norman, Jarvis,

1974):
1—i fo—-1{Inz
_ 2k
All- 047fb)
Cia: k — medyno ekstinkcijos koeficientas;
Fb — tiesiogini saués spinduly dalis bendrame FAR sraute;
A - lapijos absorbcijos koeficientas;
T - FAR praleidimo po lajomis koeficientas.
Ekstinkcijos koeficientas skauojamas pagal giformule (Campbell, 1986):
_ 1
2C0OS&H
Cia: 0 - sauks zenito kampas ir kuris nustatomas t&iE 90 -o, kur o - sauks aukstis
(kampas);

Koeficientas A, remiantis literatos duomenimis prilygintas 0,86.

Darbo rezultatai

1.3.1. Aukstaitijos KMS teritorija

2008 m. fotosintetiSkai aktyvios sasl spinduliuckis matavimai atlikti 46
Aukstaitijos KMS tyrimo ploteliuose. Likusiuose 4-ploteliuose, é suardytos medyno
struktiros vykdyti Siuo laikotarpiu FAS matavimus netikgja, kadangi didel jtaka
gautiems rezultatams g kylantis pomiskis, kuris dar fteauktasi medzi, apskaitos
sarasus. Tyrimm metu nustatytos Sios originalios FAS reik&m minimali reikSm,
maksimali, 7 reikSmi vidurkis bei standartinis nukrypimas. Angrupe paramety sudaé
taip vadinami koeficientai, kurie iSreiSknedyno glaudum (atviros vietos FAS reikSés
santykis su FAS reikSme po medyno danga), diraki{FAS po medyno danga
maksimalios ir minimalios reiksés santykis), FAS praleidimo po lajomis koeficienbas
lapijos pavirSiaus indeksas (LAI). Gauti rezultgdateikti 6.1 lenteje.
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6.1 lentek. FAR pagrindini komponen

reikSmes Aukstaitijos KMS 2009m.

Plotelio FAR reiksnes, (umol/mz) FAR koeficientai

numeri§  Vid Max Min St.nuokr.| Glaudumas| Strufita | FAR_ kof k LAI

A 01 93 123 57 25,3 2,2 2,2 0,463 0,658 1,21f
A 02 387 953 113 331,9 1,6 8,4 0,645 0,622 0,72B
A 03 31 54 23 11,4 3,2 2,3 0,313 0,660 1,83p
A 04 41 55 23 10,4 3,7 2,4 0,273 0,662 2,03B
A 05 246 723 23 243,7 5,6 31,4 0,179 0,663 2,701
A 06 88 112 63 18,2 2,3 1,8 0,439 0,661 1,29
A 07 55 91 31 25,5 3,6 2,9 0,276 0,662 2,01p
A 08 212 577 45 184,6 4,6 12,8 0,218 0,640 2,46
A 09 41 84 17 22,6 23,9 4,9 0,042 0,636 5,16p
A 10 72 267 14 96,0 13,5 19,1 0,074 0,633 4,25B
A1l 114 391 43 128,5 12,1 9,1 0,083 0,665 3,90p
A 12 118 371 35 115,3 8,4 10,6 0,118 0,656 3,38D
A 13 323 557 53 188,7 3,7 10,5 0,269 0,659 2,07p
A 14 134 527 32 176,0 8,9 16,5 0,112 0,661 3,44
A 15 43 65 13 17,8 4,7 5,0 0,214 0,659 2,43
A 16 60 94 14 32,0 3,3 6,7 0,302 0,665 1,87p
A 17 54 91 42 17,1 3,7 2,2 0,271 0,669 2,03p
A 18 24 39 13 9,0 6,4 3,0 0,157 0,674 2,86
A 19 27 147 3 53,2 36,5 49,0 0,027 0,629 5,90p
A 21 64 111 25 34,5 2,3 4,4 0,426 0,640 1,38B
A 22 19 31 5 9,8 15,6 6,2 0,064 0,637 4,46p
A 23 56 79 42 11,2 17,9 1,9 0,056 0,663 4,52B
A 24 42 57 33 9,0 4,8 1,7 0,209 0,644 2,51f
A 25 200 593 65 184.,4 5,5 9,1 0,182 0,666 2,66
A 26 250 555 55 219,6 5,2 10,1 0,192 0,661 2,574
A 27 118 353 33 111,2 10,1 10,7 0,099 0,674 3,581
A 28 229 493 75 164,6 5,7 6,6 0,176 0,674 2,68p
A 29 48 123 15 43,9 26,8 8,2 0,037 0,674 5,09p
A 30 46 103 17 29,0 21,9 6,1 0,046 0,630 5,06
A 31 40 92 5 30,6 24,9 18,4 0,040 0,634 5,24p
A 32 36 53 23 9,5 5,6 2,3 0,179 0,674 2,65B
A 33 74 101 51 21,9 4,0 2,0 0,247 0,641 2,25p
A 34

A 35

A 36 267 715 25 2925 4,5 28,6 0,223 0,674 2,32)L
A 37 279 914 41 370,4 4,3 22,3 0,233 0,674 2,254
A 38 17 37 5 10,3 11,7 7,4 0,086 0,626 4,05p
A 39 6 13 1 4,1 35,0 13,0 0,029 0,604 6,054
A 40 156 375 53 105,5 1,9 7,1 0,519

A 41 64 112 33 30,5 4,7 3,4 0,212 0,638 2,51f
A 42 68 104 37 24,5 2,9 2,8 0,341 0,626 1,77B
A 43 171 537 22 198,4 5,8 24,4 0,171 0,606 2,99b
A 44 105 143 63 27,8 1,9 2,3 0,527 0,601 1,09p
A 45 70 125 34 35,4 4,3 3,7 0,233 0,597 2,50p
A 46 158 723 32 250,2 6,3 22,6 0,158 0,674 2,85b
A 47

A 48 56 63 47 6,6 4,5 1,3 0,224 0,634 2,44
A 49 70 97 51 19,0 3,6 1,9 0,279 0,631 2,09B
A 50 38 54 13 16,0 19,7 4,2 0,051 0,669 4,64p
Vidut 107 263 34 86,5 9,0 9,4 0,21 0,65| 2,98
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6.2 lenteb. FAR pagrindini komponeni reikdmes Zemaitijos KMS 2008m.

Plotelio FAR reik3nes, (umol/mz) FAR koeficientai

numeri§  Vid Max Min St.nuokrl Glaudumas| Strukta | FAR kof k LAI
7 02 232,3 799 57 267,8 4,3 14,0 0,23 0,565 2,64
Z 03 21,9 34 13 7,8 52,5 2,6 0,02 0,561 7,20
7 04 21,0 57 3 18,7 45,6 19,0 0,02 0,607 6,48
Z 05 49,4 65 33 10,4 51 2,0 0,20 0,604 2,76
7 06 115,6 207 35 74,4 9,1 5,9 0,11 0,600 3,78
Z 07 173,1 453 55 134,7 2,9 8,2 0,35 0,585 1,86
7 08 103,4 204 17 75,3 11,2 12,0 0,09 0,626 3,99
Z 09 23,9 44 5 15,1 41,9 8,8 0,02 0,614 6,27
Z 10

Z 11 18,0 27 12 54 33,3 2,3 0,03 0,526 6,75
7 12 74,7 127 45 28,0 2,9 2,8 0,34 0,623 1,79
Z 13 36,7 47 33 4,8 54 1.4 0,18 0,597 2,92
7 14 105,6 175 53 36,3 2,1 3,3 0,48 0,593 1,27
Z 15 123,9 354 25 137,3 8,9 14,2 0,11 0,631 3,58
7 16 33,9 113 12 37,0 17,7 9,4 0,06 0,514 5,65
Z 17 15,7 19 12 2,8 38,2 1,6 0,03 0,513 7,17
7 18 10,7 17 5 4,9 14,0 3,4 0,07 0,510 5,23
Z 19 13,1 17 3 51 11,4 57 0,09 0,509 4,83
7 20 72,3 91 55 11,6 3,0 1,7 0,33 0,627 1,83
Z 21

7 22

Z 23 35,4 69 3 21,8 33,9 23,0 0,03 0,655 5,59
7 24 11,4 43 1 14,7 35,0 43,0 0,03 0,512 7,02
Z 25 32,0 47 17 12,4 7,8 2,8 0,13 0,511 4,07
7 26 53,0 93 33 22,6 2,8 2,8 0,35 0,660 1,64
Z 27 145,7 273 5 82,5 3,5 54,6 0,29 0,500 2,50
7 28 116,1 199 51 47,2 4,3 3,9 0,23 0,638 2,38
Z 29

Z 30 286,6 1271 42 441,5 4.4 30,3 0,23 0,500 3,00
Z 31 119,7 301 51 86,7 12,5 59 0,08 0,662 3,97
7 32

Z 34 38,1 99 3 30,0 2,9 33,0 0,35 0,667 1,65
7 35 128,6 177 93 31,2 2,3 1,9 0,43 0,668 1,32
Z 36 32,1 52 12 15,1 7,0 4,3 0,14 0,671 3,02
7 37 253,3 997 33 340,5 4,7 30,2 0,21 0,671 2,42
Vidut. 83,2 216 27 67,4 14,4 11,8 0,18 0,591 3,82

1.3.2. Zemaitijos KMS teritorija

FotosintetiSkai aktyvios said spinduliuoks matavimai atlikti 32 AukStaitijos
KMS tyrimo ploteliuose. Likusiuose 3-se ploteliupsiél suardytos medyno strukbs
vykdyti Siuo laikotarpiu FAS matavimus netiksling&AS praleidimo po lajomis
koeficientas bei lapijos pavirSiaus indeksas (Lgdjeikti 4.2 lenteije.

Ankstesni tyrimy rezultatai parogl kad tarp lapijos pavirSiaus ploto indekso ir
medyno produktyvumo beitklés paramety rySys daugelyje atveju yra patikimasGida
nezymiai silpnesnis uz rygarp originaly FAS iSmatuai reikSmi ir tokiy medyno
paramety, kaip medai skatius ir skerspléiy suma. Patikimi rySiai nustatyti tarp gyv
medziy skatiaus, lapijos mas bei medyno biomas ir FAS parameir Lapijos
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pavirSiaus ploto indeksui dighnt bei FAS po medyno danga mgnt, meday bei lapijos
biomag kartu su medyno lajglaudumu bei medgiskersplédiy suma didja.

2008 m. Aukstaitijos KMS baseine, skirtingai nekstesniais metaisg¢hvpadictjo
medZi; glaudumas bei LAI, kas rodo apie bendros lapijesmpadidjima. Zemaitijos
KMS baseine tirti rodikliai padigo zymiai reikSmingiau negu Aukstaitijos KMS ir LAl
pirma karta virSijo Aukstaitijos KMS medya LAI.

2009 m. Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS baseinuosegartiy medzi; lapijos
indeksas, nustatytas pagal sugertos FAR spindaiukieli, mazjo. Palyginus Gautus
indeksus tarp stiy, nustatyta, kad Zemaitijos KMS baseine adgamedZi; lapijos
indeksas didesnis negu AukStaitijos KMS katvirtina ir medai laju defoliacijos
lapijos indekg medziy augariu Aukstaitijos KMS, 11 laju baklé taip pat tapo geresn
Todkl buty galima teigti, kad FAR matavimai atspinditirisky bikle ir produktyvuna.

6.3 lenteb. FAR pagrindini komponeni reikSmi; palyginimas.
Metai KMS Vid Max Min Std dev.| Glaudumag Strilkd | FAR kof LAI
2003 LT-01 65 159 15 55 35,9 19,9 0,06 3,72
2004 LT-01 56 105 24 30 6,3 5,5 0,24 1,88
2005 LT-01 90 220 27 71 15,8 12,4 0,16 3,43
2006 LT-01 105 253 29 84 18,2 13,8 0,11 4,22
2007 LT-01 76 136 39 36 7.1 3,9 0,20 2,20
2008 LT-01 111 287 26 99 12,7 13,2 0,14 3,59
2009 LT-01 107 263 34 86,5 9,0 9,4 0,21 2,98
2002 LT-03 169,3 346 58 104 11,8 93 0,17 249
2004 LT-03 76,0 125 44 29 4.4 48 0,29 1,58
2005 LT-03 121,7 291 45 91,( 8,8 11)3 0,25 29
2006 LT-03 95,2 150 54 34,4 55 34 0,27 2.p2
2007 LT-03 105,6 205 51 56,1 6,17 4/4 0,25 219
2008 LT-03 142,7 393 27 140,1 21,6 171 0,13 4|45
2009 LT-03 83,2 216 27 67,4 14,4 11)8 0,18 3B2
ISVADA

2009 m. Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS baseinuosagaitiy medzi; lapijos

indeksas, nustatytas pagal sugertos FAR spindésukield, mazjo. Palyginus Gautus
indeksus tarp sthy, nustatyta, kad Zemaitijos KMS baseine awgamedziy lapijos
indeksas didesnis negu Aukstaitijos KMS fatvirtina ir medai laju defoliacijos

lapijos indekg medziy augaiiy Aukstaitijos KMS, y lajy baklé taip pat tapo geresn
Todkl baty galima teigti, kad FAR matavimai atspindidirniSky bikle ir produktyvuna,.

1.4 Pazemio ozono koncentraay tyrimai
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Ozonas yra stiprus fotocheminis oksidantas, kuailé gukelti rimtus Zmogaus
sveikatos sutrikimus ir pazeisti zésikio kultiras beiivairias medziagas. Tokios ozono
koncentracijos yra stebimos visoje Europoje. Trégmage yra tik apie 10 % viso
atmosferos ozono kiekio, dau jis vaidina didzidl vaidmern ne tik augmenijos, bet ir
gyvinijos bei Zmoni gyvenime. Neigiamus efektus ozonas sukebbsdvo ypatingo
cheminio aktyvumo. Siandien 0zono koncentracijamesgse virs jiros, kurios pasiekia
Europm i§ vakar, yra 60-70 pg/rh Fotocheminiai vyksmai vir§ vakarir centrirés
Europos padidinajdygi 30-40% vasar ir sumazina apie 10% ziemos metu. Europoje
labai didets - vir§ 200 pg/rh- ozono koncentracijos pastebimos fotochemipizod
metu. Per paskutiniuosius 20 gesio Simtmeio metus ozono koncentracija djd
Siaugs pusrutulio vidutini platumy troposferoje 1-3 % per metus.&au po 2000 met
situacija daugelyje Europos Sglpasikei¢, vidutine metire ozono koncentracija nustojo
didéjusi arba net prago maZti [1]. Pastebimai sumap didZziausios 0zono
koncentracijos dydis, t&au padidjo mazesnj koncentracij lygis, t.y., sumajo o0zono
sezonik amplituck. Tai yra siejama su pagrindindbzono pirmtalf emisijos sumagimu
daugelyje Vakar Europos Saii.

Ozonas troposferoje yra taip pat labai svarbus elgjeg atmosferos vyksm
oksidacijoje, aplinkostgstjime, “Siltnamio” efekte, aerozolio susidaryme iarasSiai.
Ozonas yra nataliai egzistuojanti atmosferos priemaiSa ir twrighgrindinius Saltinius.
Pirmasis yra natalus - stratosfera, kurio idlis | ozono kiek troposferoje metai iS met
mazai kinta ir yra glaudziai sus§ su atmosferos dinamika. Ozono srautas IS stemtissf
troposfeg yra apie 18-10™ cms®. Antrasis antropogeninis fotocheminis Zaltinis yra
p&ioje troposferoje, kuris labai kinta priklausomaionozono pirmtak (pagrindiniai yra
lakiis organiniai junginiai ir azoto oksidai) koncentj@s lygio, sauts ultravioletires
spinduliuoés intensyvumo, sinoptés situacijos, oro masi pernasos bei vietini
meteorologini salygu. Todl bendra ozono koncentracija atmosferos pazemigkshyje
metai iS5 mai labai kinta. Fotocheminis ozono susidarymas triggoge tampa didele
problema, kadangi jis gali padidinti ozono koncadaifs kelety karty. Tokiu bidu ozono
lygis gali pasiekti jau pavojirgriba. Didek ozono koncentracija atmosferoje ardo daugel
medziag bei yra zalinga augmenijai, gymu ir zmogaus sveikatai. Maza ozono

koncentracija ore pasizymi dezinfekuajeomis savylmis.
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Atmosferos ozono monitoringas yra neatsiejama dadéiagumos tarptautii
programy, susijusi su bendru atmosferos monitoringu, pvz., EMEP, Hass
Meteorologr Organizacijos (WMO) programa GAW ir kt. Jeigu daogps atmosferos
terSal; fiksuojama paros vidutin koncentracija, tai ozono koncentracija matuojama
nenuttikstamai, ¢liau ja vidurkinant pagal reikalavimus, pvz., 30 minu ar vienos
valandos vidurkis ir panasiai.

Siuo metu ozono koncentracijos aplinkos ore noririatuvoje reglamentuoja
Europos parlamento ir Tarybos direktyvos 2002/3/2B dar Zinoma kaip tkgoji
Tarybos direktyvos 96/62/EB [3gHaplinkos oro kokybs vertinimo ir valdymo dukterin
direktyva, ir 2001/81/EB [4] d tam tikry | atmosfeq iSmetann terSal nacionaling
limity bei Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ir $&0s apsaugos ministro 2002 10
17 isakymas Nr. 544/508 [5] ir Lietuvos Respublikosirdgs ministro 2003 09 25
isakymas Nr 468 [6].

2002/3/EB direktyvos tikslas:

a) nustatyti Bendrijoje ilgalaikius tikslus, siekdis vertes, pavojaus ir informavimo
slenkgius, susijusius su ozono koncentracija aplinkos koeie skirti iSvengti, uzkirsti
kelia arba sumazinti zalimgpoveilf Zmoni sveikatai ir aplinkai kaip visumai;

b) uztikrinti, kad aplinkos ore es&én ozono koncentracijai ir atitinkamai ozono
pirmtakams (azoto oksidams ir lakiesiems organisigonginiams) vertinti valstydse
narse ity taikomi bendri metodai ir kriterijai;

c) uztikrinti, kad ity gaunama pakankamai informacijos apie ozono lygius
aplinkoje ir kad ji laty prieinama visuomenei;

d) uztikrinti, kad aplinkos oro kokybozono atzvilgiu bty iSlaikoma, jeigu ji yra
gera, o Kitais atvejais — jiaby gerinama;

e) skatinti didesnbendradarbiavim tarp valstybi narip ozono lygi mazinimo

srityje, panaudoti tarpvalstybipnpriemoni; galimybes ir susitarimusetitokiy priemoniy.

Direktyvoje nurodytos siektinos ozono koncentrailo AOT40 vergs aplinkos
ore 2010 metams (1.7 lenigbei ilgalaikiai tikslai (2 lent&). llgalaikiai tikslai turi kti
keiciami, atskaitos tasku imant 2020 m. bei atsizvelgiapazang, padaryq siekiant
sumaZinti nacionalinius iSmetafn terSal, kiekius. AOT 40 (iSreikstaspu§/m®) x
valandy) yra skirtumo tarp valandinikoncentracij, didesni; uz 80pug/m® (= 40 daliy
vienam milijardui) ir 80pug/m® suma per nustatytlaikotarg, naudojant tik vienos

valandos vertes, matuotas nuo 8:00 iki 20:00 valuko Europos laiku kiekviendien.
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1.7 lentek. Siektinos vergs

Parametrai 2010 m. siektina ert

1. Siektina vett nustatyta  Didziausias paros 8 120 pg/m® neturi kti virsijama
Zmoni sveikatos apsaugai valand; vidurkis daugiau nei 25 paras per
kalendorinius metus, imant
treju mety vidurki
2. Siektina vert nustatyta  AOT40, apskaiiuotas ~ 18000ug/m® x h, imant
augmenijos apsaugai pagal 1 valandos vertes penkeriy met vidurky
nuo gegugzs iki liepos

men.

1.8 lentek. Ozono ilgalaikiai tikslai

Parametrai llgalaikius tikslus

atitinkanti ver¢

1. llgalaikiai tikslai DidZiausias paros 8 valand 120 pg/m’
nustatyti Zzmonj sveikatos vidurkis per kalendorinius

apsaugai metus

2. llgalaikiai tikslai AOT40, apskaiiuotas pagal 6000pg/m® x h
nustatyti augmenijos 1 valandos vertes nuo

apsaugai geguzs iki liepos ngn.

Pagal direktyvos reikalavimus privaloma uztikririgd naujausia informacija apie
ozono koncentracij aplinkos ore Bty reguliariai pateikiama visuomenei. Sioje
informacijoje nurodomos visos koncentracijos, yagiios uzterstumo lygius, nurodytus
ilgalaikiuose sveikatos apsaugos tiksluose, ir o slenk&us per atitinkam
vidurkinimo laika (1.9 lentet).

1.9 lentek. Gyventoj informavimo ir pavojaus slené&si

Parametrai Vett
Informavimo slenkstis 1 valandos vidurkis 189m’
Pavojaus slenkstis 1 valandos vidurkis* 240m°

*slenkgius virsSijartios verts turi kiti matuojamos arba numatomos i&eilris valandas

39



Remiantis 2001/81/EB Direktyva bei LR Aplinkos nsitto jsakymu Nr. 468, yra
nustatytas pazemio ozono kritinis lygis Zmpnsveikatai. Sis lygis nusakomas
indikatoriumi AOT 60, kurio vett yra didesni nei 120 pg/m (= 60 ppb) ir 120 pg/th
pazemio ozono 1 valandos koncentmgamatuot; metus skirtum suma. Pagal tarpinius
aplinkosaugos tikslus apixtus Sioje Direktyvoje pazemio ozono apkrova, didesegu
Zmoni sveikatai nustatytas kritinis lygis (AOT 60 = @010 metais palyginti su 1990,
turi bati sumazinta dviem teelaliais. Be to, pazemio ozono apkrova bet kuria®s@ Km
x 150 km plote neturi virdyti absoliios 5800 pg/mx h (2,9 ppm x h) ribos. Pagal tuos
paius dokumentus pazemio ozono apkrova, didesegu padiams ir nairaliai
augatiai augmenijai nustatytas (1.8 leriekritinis lygis AOT 40 = 6000 pg/fx h
(3 ppm x h), 2010 metais palyginti su 1990, tuiti sumazintas taip pat dviem &daliais.
Be to, pazemio ozono apkrova bet kuriame 150 km5R km plote neturi virSyti
absoliwios 20000 pg/fhx h (10 ppm x h) ribos.

Ozono koncentracijos atmosferos pazemio sluoksmgmnitoringas leidzZia
nustatyti ozono lygio pokyus per ilg laikotarg, ozono kitimo tendencijbei Saltinius,
nustatyti kritinius jo lygius beiertinti galimy poveilj | ekosistemas.

Pagrindinis darbo tikslas — atmosferos pazemioksluge ozono koncentracijos
matavimo pagal EMEP progranir ES direktyw; 96/62/EB ir 2002/3/EB reikalavimus
duomen, gauty Preilos foninio monitoringo stotysayertinimas, y apdorojimas ir
analiz, didziausi ozono koncentraajj atsikartojimo daznio, Saltinio ir galimo ozono
poveikio Lietuvos ekosistemomgrertinimas. Indikatori AOT40 ir AOT60 vetiy

apskaéiavimas irjvertinimas.

Isigaliojartioje naujoje Europos Parlamento ir Tarybos dire&jgv2008/50/EB
dél aplinkos oro kokybs ir Svaresnio oro Europoje esmirpakitimy ozono klausimais

néra, iSlieka tie patys reikalavimai [7].

METODIKA

Ozono koncentracija atmosferos pazemio sluoksnigeitoje pagal EMEP (Oro
tarSos tolimju perna§ Europoje monitoringo irivertinimo kooperatyvié programa)
programos reikalavimus [8] matuojama Preilos féjan stotyje LT15 Neringos
nacionaliniame parke. Ozono koncentracija matuojameautiikstamai. Matavimams

naudojami komerciniai UV absorbcijos ozono anatizat.
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UV absorbcijos ozono analizatoriveikimas paremtas ozono suggiu
absorbuoti 254 nm bangos ultravioletinius spinduli@pinduliucts Saltinis prietaise yra
gyvsidabrio gar lempa, o detektorius - vakuuminis fotodiodas. Akdis ozono
koncentracijos matavimas vyksta per du ciklus k@ss@k. Pirmuoju - oras su ozonu
praeina absorbcincek ir iSmatuojamas Sviesos intensyvuniaé\ntru etapu - oras, jau
iSvalytas nuo ozono, patenkacek ir vél iSmatuojamas Sviesos intensyvunigsPagal

Bero - Lamberto ébn iSmatuota ozono koncentracija apskajama

760) ( 1(?

101 =(—5in G )

a [O3] - 0zono koncentracija , ppm (1 ppm = 2009/m°),
a = absorbcijos koeficientas,
| = optinio kelio ilgis, cm
T = pavyzdZio temperata ,°K
P = pavyzdzio sgis, tor
L = ozono nuostoliai prietaise.
Prietaiq matavimo ribos 0 - 40000 pgimutos riba -1 pg/ matavimo trukna -

errns e

AOT40 reiksnés apskaiiuojamos pagal formul
(2)

N
AOT40=>(C, -T)x4,

kur & = 0, jeigu ozono koncentracija Zemiau ritsirreiksngs T (80pg/m) ir =1, kai
virSija T, N yra vigy galimy matavimy per nustatyta periadskatius. AOT40 verk
augmenijos apsaugai skmiota iS ozono koncentracijos duomeper gegug-liepa, 0
misky apsaugai per balapdugsji.

Kadangi gauti ozono koncentracijos duomenyms pilni, t.y., sudaro maziau 100

procent;, buvo pritaikyta apska&iavimas pagal formgl (3), kai duomen skatius buvo
tarp 90 ir 100 procent

AOT40= (AOTA40), xhﬂ | @)

0
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kur (AOT40) yra apskatiuota ver¢, hy yra realiai matuat valand; skatius ir h visy
galimy valand; skatius.

Ozono koncentracijos duomenanalizei naudojama papildoma informacija
pateikta Rhenish Institute for Environmental Reseaat the University of Cologne,
European Environment Information and Observationtwdek, EMEP (European

Monitoring and Evaluation Programmejernetiniuose puslapiuose.

REZULTATAI
1.4.1 Preilos EMEP stoties teritorijoje

Lietuvoje Siuo metu yra viena monitoringo stotigyrikveikia pagal EMEP
programos reikalavimus — tai Preilos foninio monitgo stotis. Ozono koncentracija
stotyje buvo matuota nendkstamai. Vienok, & jvairiy priezasiu, pavyzdziui, elektros
energijos sutrikimai, aparf@abs gedimai ir kt., dalies duomennéra. 4 lentelje
pateikiamas gautpatikimy ozono valandini duomem kiekio 2009 metais monitoringo
stotyjejvertinimas.

Vienas i$ pagrindini monitoringo reikalavim yra duomen patikimumas beiy
visuma. Pagal galiojanAplinkos ministro 2002-10-1%akyna Nr.544/508 "[@| ozono
aplinkos norm ir vertinimo taisykliy nustatymo™ bei naujos ES direktyvos 2002/3/EC,
kuri isigaliojo nuo 2003 m. rugm 9 dienos, buvo sugrieztinti reikalavimai duomen
pilnumui ir patikimumui. Ozono koncentracijos matasi turi bati nenutikstami,
minimalus ozono duomarkiekis privalo liti nemazesnis kaip 75% wvigalimy zZieny ir
90% vasa. Sie reikalavimai 2009 metais buvo iSpildyti. Sikaip ir ankstesniais metais
pagrindire priezastis duomennebuvimo buvo elektros tinklo trikdziai pajo kraste dl

labai stipriy véju ir kity ekstremali situacij.

Vidutiniy ir didZiausiy 0zono koncentragjjsezoniig eiga 2009 metais monitoringo
stotyje pateikta 1.20 paveiksle. Vidutimizono koncentracijos sezoaiaiga stotyje
pasizymi ryskiu padigimu pavasario rinesiais (balandis — gegt)zDidziausios 0zono
valandirés koncentracijos uzregistruotos balandzimesg ir vasaros laikotarpiu

rugpjacio ménes.
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4 lentet

Ozono koncentracijos patikiwduomem kiekis (valand skatius ir procentai) Preilos

stotyje 2009 metais

Menuo Val. sk. %
Sausis 688 92,5
Vasaris 672 100
Kovas 642 86,3
Balandis 718 99,7
Geguz 744 100
Birzelis 720 100
Liepa 670 90,1
Rugpjitis 710 95,4
Rugsjis 670 93,1
Spalis 675 90,7
Lapkritis 621 86,3
Gruodis 676 90,9

E== didziausia
—— vidutine

[
N
o

[
o
o

o]
o
|

INIINRY

3
Ozono koncentracffjg/m

,’, ||
- e -
60 - || ||
20 - - E = |
o || | —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meénesiai

1.20 pav. Vidutini ir didZiausiy ménesio ozono koncentragisezonigs eigos
Preilos stotyje 2009 metais

2009 metais didal t.y. virSijartiy gyventoj; informavimo slenk$t180(1g/m®o0zono
koncentraciy, monitoringo stotyje nebuvo uzregistruota. Prefiafis duomenys rodo,

kad analogiska situacija, t.y., 0zono koncentraaijesiek 180 pg/mi, buvo stebta ir

43



kaimyninése Salyse (1.21 pav.). Artimiausias regionas, kwolvirSytas Sis lygis yra

Lenkijos pietiniai rajonai. Apskritai ozono lygisiEbpoje 2009 metais buvo Zemas.
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1.21 pav. Ozono koncentragiyirs 1800 1g/m® pasiskirstymas Europoje 2009 met

balandZio - ruggo ménesiais.

Saltinis: http://www.eea.europa.eu/maps/ozone/coetpaapshot

Ozono koncentracijos dides1180 pg/m paprastai stebimos Europos pietiniuose

regionuose. Lietuvoje ir kitose Siggrsalyse tokios koncentracijos praktisSkai

neregistruojamos jau daugetet; .

DidZiausia ozono koncentracija (149,1 py/2009 metais Preilos stotyje buvo

iISmatuota balandzio 28 digrPagal dviej instituciju prognoz ta diem 0zono

koncentracija tufjo biti panaSiame lygyje (1.22-23 pav.). Apskritai, oadoncentracij
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prognoz rock tik labai lokaly padidint ozono lyg. Tai lémé vietines meteorologiés
salygos ir sinoptig situacija. Tuo metu Lietuvoje buvo palyginus aaksto temperata
(virSijo tomis dienomis +2C, o naktimis buvo virs +2C), mazas &o greitis < 3 m/s ir
vyravo pietrgiu krypties \¢jai. Meteorologirs silygos buvo palankios ir vietiniam
fotocheminiam ozono susidarymui. Atgaisnoro masj trajektorijos rodo (1.24 pav.), kad
Lietuva pasiek oro mass iS pietrgiy, praeidamos uzterStus Europos regionus, Lgnkij
kur tuo metu gajo susidaryti ir nemazos ozono koncentracijos. Redazyngti, kad
dideks ozono koncentracijos balandziémasio paskutiniosiomis dienomis yra stebimos

beveik kiekvienais metais.

BSC-ES/Air Quality Forecast ARWAMZ 24CMAQu4.S Ozone [ug/m3)
18h forecast for 18z 28 AFR 05 — Europe Res:1Zx1Zkm

[T | | | —————

B0 % 0 100 125 110 123 130 140 150 160 170 1BO 240

1.22 pav. Ozono koncentracijos proga@p09-04-28.

Saltinis: http://www.bsc.es/caliope/?q=node/20
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1.23 pav. DidZiausivalandiniy 0zono koncentraajjprognoz 2009-04-28.

Saltinis: http://www.eurad.uni-koeln.de/index eht

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1500 UTC 28 Apr 09

GDAS Meteorological Data

NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1500 UTC 16 Aug 09
GDAS Meteorological Data
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Job ID: 33164 Job Start: Thu Feb 4 13:51:35 UTC 2010

Source 1lat:55.21 lon.:21.04 hgts: 500, 10, 1000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 72 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 22 Apr 2009 - GDASA

Job ID: 3127 Job Start: Thu Feb 4 14:38:06 UTC 2010
Source 11at:55.21 lon.:21.04 heights: 500, 10 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 72 hrs
Vertical Mation Calculation Method Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 15 Aug 2009 - GDAS1

1.24 pav. Oro masipernasos atgaks trajektorijos, 2009 metbalandzio 28 ir

rugpjicio 16 dien. Saltinis:_http://ready.arl.noaa.gov/hysplitout
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Panasi situacija buvo susiktgsi ir 16 rugpiicio, tatiau ozono koncentracija buvo
pasiekusi tik 131 pg/inTa diery Preilos stdtpasiek oro mass irgi prajusios Vokietij,
Lenkija (1.24 pav.). Reikia pazysn, kad prognoz rock panasias koncentracijas ir Sis
lygis apgmé platia Europos teritorg (1.25 pav.). Apskritai, 2009, kaip ir 2008 bei Z00

metai pasizyrgo nedidetmis pikinemis ozono koncentracijomis vasaros metu.

QOzone ug/m? Level 1 16.08.2009 Daily Maximum
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1.25 pav. Didziaugiozono koncentraajjprognoz 2009 met rugpjacio 19 dienai.
Saltinis:http://www.eurad.uni-koeln.de/index_e.html?/indeante_e.html
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1.26 pav. Ozono valandipkoncentracij daznio pasiskirstymas Preilos stotyje
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Buvo iSanalizuotas visozono valandini duomem dazninis pasiskirstymas stotyje,
kuris gali kuti apraSytas Gauso pasiskirstymu (1.26 pav.).
Ozono valandinj koncentraciy daznio pasiskirstymas stotyse paddad
daZniausiai registruojamos reik&srstotyje tame @@game intervale kaip pernai, t.y. 65-75

ng/nt. Ozono koncentragjjvirs 120 pg/m atsikartojimas stotyje buvo labai maZas.

5 ir 6 lentetse pateikiama ozono koncentracijos statistika & eitotyje uz 2009
metus. Apskaiuotos AOT40 veks miSky apsaugai (5 lent&l stotyje nevirsijo
2002/3/EB direktyvos Ill priede pateikto leistingjio, t.y., 20000 g/m>x h., tuo paiu ir

5-iu mety vidurkis nevirsijo Sio lygio.

AOT40 siektina vett (18000 ug/m® x h, imant penketi met; vidurkj), nustatyta
augalijos apsaugai Lietuvoje irgi nebuvo pasiefia. reikalavimagsigalios tik nuo 2010
mety. llgalaikis tikslas - 600Qug/m® x h, kurios atskaitos laikas bus 2020 metai, €92
mety laikotarg nebuvo pasiektas (5 lentgl

Vertinant ozono poveikkmogaus sveikatai yra naudojami du indikatoriagad
2002/3/EB direktyy (2 lentet) bei Pasaulio sveikatos organizacijad@nas bei
direktyvoje 2001/81/EB priimtas AOT 60. Remiantistgje pazemio ozono
koncentracijos duomenimis nustatyta, kad pavojimpga®ikis zmogaus sveikatai per

2009 metus nebuvo st&hs.
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PaZemio ozono koncentracijos statistiniai paramBteilos monitoringo stotyje

Parametras Verte Vienetai Laikotarpis Direktyva Pastabos
1 2 3 4 5 6
Metinis vidurkis 59,5 | ug/nt 2002/3/EB
Patikimy duomemny
skaidius:
kalendoriniai metai 8206 | valand sausis -gruodis 2002/3/EB ne daugiau kaip 8760
(93,7%) | skatius
vasaros metas 4232 | valand, balandis-ruggis 2002/3/EB ne daugiau kaip 4392
(96,4%) | skatius
Ziemos metas 3974 | valand, sausis-kovas ir  2002/3/EB ne daugiau kaip 4368
(91,0%) | skatius spalis-gruodis
Didziausia ménesio
reikSme:
balandis 149,1 | p/m®
geguz 129,7 | pg/nt
birzelis 121,8 | pg/nt
liepa 123,2 | pg/nt
rugpiitis 131,0 | pg/nt
rugssjis 117,8 | pg/nt
8 valana; vidurkis >120 T* dieny skatius kalendoriniai 2002/3/EB * placiau 6 lentedje
Ng/m® metai
Informavimo slenkstiés 0 valandy 2002/3/EB
verts - valandos vidurkis skatius

>180 pg/ni - virSijimas

5 lentet
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1 2 3 4 5 6
Pavojaus slenkst#s verts 0 valand 2002/3/EB
- valandos vidurkis >240 skatius
[g/m® - virSijimas
AOT40 misk apsaugai 16150 | pg/intx h balandis-ruggis 2002/3/EB Skliaustuose pateiktps
(16521) reikSmes perskaiiuotos
pagal 3 formud
Patikimy duomen 2121 | valand balandis-ruggis, ne daugiau kaip 2196
skatius skatius 8-20 val.
AOT40 augmenijos 8443 | pg/ntxh geguz-liepa 2001/81/EB | Skliaustuose pateiktgs
apsaugai (8692) 2002/3/EB reikSmes perskaiiuotos
pagal 3 formud
Patikimi duomem | 1054 | valand geguz-liepa, 8- ne daugiau kaip 1104
" skatius 20 val.
skatius
AOT60 zmoni sveikato§ 538 pg/ntx h sausis-gruodis 2001/81/EB ne daugiau kaip 5800

apsaugai
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6 lentet

Atskiri ozono slenkstinj veriy virsijimo atvejai:

Sveikatos apsaugos ozono ilgalaikio tikslo (8 vaigvidurkis > 120pg/r) virsijimas

Stotis  Menuo ir diena Didziausia paros 8 h
vidutiné ozono
koncentracija, pg/f

Preila Balandzio 26 136
Balandzio 27 126
Balandzio 28 140
Balandzio 29 132
Balandzio 30 132
Geguzs 3 122
Rugppcio 16 121

Galimi Siy padidint; ozono koncentragjjSaltiniai buvo tiriami pasinaudojant atgatirdro
masi; pernag trajektorijp metodu. I1Sanalizavus oro magernasas, nustatyta, kad pagrindinis
ju Saltinis buvo uZtersto oro pernaSa iS vakariBuropos dalies (1.27 pav.). Pasikeitus oro
pernasos krypiai gegu2s 01 d. ozono koncentracija sursaziki 104 ug/m’. Sk diery, stoties
rajorg pasiek oro mass atjusios Siauts per Latvij. Gegués anty diem buvo ta pati
situacija (1.28 pav.), o @ gegus diera, oro mass uzgriel siek tiek ir Siauria Lenkijos
trajektorija, tockl stotyje buvo iSmatuotosiivdidesreés koncentracijos (6 lentgl Analogiska
situacija buvo stebima ir ruggjio méneg, kai oro masj trajektorijos,¢jusios per Baltijosira,

rugpjacio 16 dier pasisuko ir uzgriebSiaurire Lenkijos daj (12 pav.).

Gyventoj; informavimo slenkstis (180g/m°) slenkstis nebuvo vir§ytas. Siektina Zmpni
sveikatos apsaugai vert.y., kad didZiausias paros 8 valanddurkis 120ug/m® netiity
virSijamas daugiau nei 25 paras per kalendoriniegis) imant trej met vidurki, taip pat
nebuvo virSytas. T@au ilgalaikiai tikslai (2010 m.) daréma pasiekti, t.y., uZregistruoti atvejai,
kai paros didZiausias 8 valapdidurkis vir$ijo 120ug/m®. Visi atvejai, kai stotyje buvo
virSytas Sis lygis pateikti 6 lentge. AOT 60 reikSms 2009 metais nevirsijo leistinos
absoliwios 5800ug/m® x h ribos, taiau virsijo Zmoni, sveikatai nustatytkritini lygi AOT 60
=0.
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1.27 pav. Atgalias 3D oro masi pernas trajektorijos padidint ozono koncentracijos
laikotarpiu (2009 m. balandzio 26-30 d.) ir 2009geguzs 01 d.



Height (m asl] | i
NILU |_ 500 1500 2500 3500 4500 5500 8500 7500

Hefght (m asl) . |

-
| Soo_ 1800 2500 3500 4500 5500 8500 7500

1.28 pav. Atgalias 3D oro masi pernas trajektorijos 2009 m. gegég 02 ir 03 dienomis.

Saltinis: http://www.emep.int/
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1.29 pav. Atgalias 3D oro masi pernas trajektorijos 2009 m. rugp§io 16 dien.

Saltinis: http://www.emep.int/
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1.30 pav. Ozono koncentracijos vidutimeikSmi; kaita per 1994—-2009 metus Preilos stotyje
atskirais laikotarpiais: Siltuoju (balandis-régs), Saltuoju (spalis-kovas) ir kalendoriniais

metais

Ozono koncentracijos lygio kaita nuo 1994 mely. nuo tada kai prath vykdyti
Integruoto monitoringo programa Lietuvos stotyssgjkta 1.30 paveiksle. Preilos stotyje
steletas nedidelis teigiamas vidutinmetiniy koncentraciy trendas iki 2006 mef nors jis
buvo ir statistikai nezymus. Siais 2009 metaiggigtruota 0zono koncentracijos lygio
sumazjimas tik Saltuoju met laikotarpiu. Vidutire metine 0zono koncentracija stotyje Siais
metais yra didesnuZ 2008 met vidurki: 59,5 ir 55,7 pg/r atitinkamai. Jeigu 2007 ir 2008
metais buvo steitas Zemas ozono lygis Siltuoju méaikotarpiu, tai Siais 2009 metais, jiélv
Zenkliai pakilo iki 74,1 pg/fh

Remiantis Valstybieés aplinkos monitoringo 2005-2010 mefprogramos [9] dalies,
nurodagios minimalias pazeminio ozono monitoringo apimteikalavimais ir atsizvelgus
2005-2009 m. tyrim rezultatus reikia pazyéti, kad ozono koncentracijos @jdno nebuvo
fiksuota Lietuvos foniase stotyse peridaikotarg. Vertinant pernagis kity Saly indélj i
bendyn Lietuvos oro baseino uzterStumo jlygustatyta, kad per $aikotarp ilgalaikis tikslas
(2010 m.) @l ozono didziausios koncentracijos, kuris privaiiift.y., nevirSijama é Zmoniy
sveikatos apsaugos, daéra pasiektas, t.y., uZregistruoti atvejai, kai gadidzZiausias 8
valand; vidurkis virsijo 120pug/m®. DaZniausiai Sie atvejai buvo stéib kai uZterstos oro
mass pasiekdavo LietuyiS pietiniy-vakariniy Europos regiomn Todtl, vertinant pernagis
kity Saliy indéli 1 bendn Lietuvos oro baseino uzterStumo jlyga kitina nuolatinai matuoti
ozono koncentracij Lietuvoje stotyse, es#@iose neuZterStose vieteése ir kuriose yra
vykdomos pléios kity terSaly monitoringo programos. ina uztikrinti jose duomaen
patikimuma. Norint sumazinti duomen praradima dél aparatiros gedim reikéty sudaryti
galimybe stctiy operatoriams operatyviai laikinai, kol bus suthisgtotyse naudojami
prietaisai, pakeisti sugedusnalizaton, { atsarginius. Sie atsarginiai prietaisai étyalbati
saugomi Vilniuje, téiau, sugedus sty aparairai, operatoriai tuty turéti pirmumo teig
pasinaudoti Siais prietaisais. Senus ozono anatimat litina pakeisti naujesniais. Labai
svarbus yra Vilniaus Lazdynstoteés punktas, kuriame matuojama ozono koncentracija

atspindi Vilniaus bendrfona, toctl batina Siuos matavimusegti. Abejoniy kelia katinumas
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matuoti ozono koncentracijas prie gateankryz; ir mazai uzterStuose miestuose. Lietugean

tas regionas, kuriame gali vykti intensyvus fotooi@s ozono susidarymas.

1.4.2 Ozono koncentragjjkaita kompleksiSsko monitoringo sty teritorijose.
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1.31 pav.Ozono koncentracijos vidutupreikSmiy kaita per 1994—-2009 metus kompleksisko
monitoringo stotyse.

Laikotarpiai: Siltasis (balandis-rugpis), Saltasis (ruggis-kovas) ir metai (ruggis-rugpjitis)

KompleksiSko monitoringo stotyse, Preiloje iSai$ég ozono kaitos trendas
nepasitvirtino. Nuo 1995 m. Siose stotyse stebimmmno viduting koncentraci maz£jimo
tendencija. Ypa&zenkliai ozono koncentracijos mig& Zemaitijos KMS. Pastaruoju laikotarpiu
Si tendencija tampa reikSminga, y@altuoju laikotarpiu, kai vidutinkoncentracija maga po
0,92 pg/m per metus. Madimo tendencija Sioje stotyje nustatyta ir Siltudgikotarpiu, kai
sieke po 0,69 pg/mper metus. Toks majimas kmé ir vidutiniy metiniy 0zono koncentragij
majima po 0,83 pg/mper metus, kuris taip pat prigid prie statistiskai reikSmingo.

Aukstaitijos ir DzZikijos KM stotyse ozono kaitoje mgino tendencijos buvo
iSaiskintos tik Siltuoju laikotarpiu, kai siekpo 0,14 ir 0,39 pg/fnper metus atitinkamai.
Saltuoju laikotarpiu koncentracijos praktiSkai buwstabilios. Tai émé¢, kad metigs

koncentracijos Siose stotysedjarlabai nezymy tendencija magti.
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1.32 pav.Ozono maksimali koncentraciy kaita kompleksiSko monitoringo stotyse.

Palyginus maksimali koncentraciy kaita tarp kompleksiSko monitoringo sia (1.32

pav.), nustatyta, kad daugehet; reikSmingai ma&gancios maksimalios ozono koncentracijos

mazdaug nuo 2000-2001 metel pracktjo didéti. Manome, kad tolimesni tyrimai leis atskleisti

Sios tendencijos pagrindines priezastis.
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AOT 40 reikSmi; kaitoje iSaiSkintos ozono koncentracigndencijos nepasitvirtino.

Kodél taip atsitiko paaiskinti yra pakankamai problei$ied. Manome, kad ateities tyrimai
igalins atsakyti if § klausima.

ISVADOS
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Ozono koncentracija 2009 metais EMEP stotyje Beeiladutine metine koncentracijos
buvo 59,5 pg/My ty., Zymiai didesé nei 2008 metais bei KMS stotyse, kur ozono
koncentracija sieke 46 pginiAukstaitijos ir Dzikijos KMS) bei 41 pg/m(Zemaitijos KMS).

Didziausios koncentracijos stotyje 2009 metaischidmatuotos balandzio 28 dieri49,1
ug/m®, kurios kilme yra sietina su tolimja oro masi pernasa bei galimu vietiniu fotocheminiu
susidarymu. Jau kitdiera Aukstaitijos KMS buvo registruojama net 17/m° koncentracija,
o Dzikijos KMS 164,5.g/m®. Zemaitijos KMS 00zono matuoklis laikinai nedirtmmrs 04.29

diemy uZregistruota koncentracija siek36,2ug/n’.

Apskaktiuotos AOT40 verts miky apsaugai Preilos stotyje nevirsijo (16150 pipnh ir
16521 pg/nt x h perskaiiuotasis) 2002/3/EB direktyvos Il priede pateiltéisting lygi, t.y.,
20000 pg/rix h, tasiau jos yra beveik du kartus didésmei 2008 metais.

Preiloje per 2009 metus gyventopformavimo (18Qug/m’) nebuvo virdytas ir pavojaus
(240pg/m°) slenkstis nebuvo pasiektas. Siektina Zmanvieikatos apsaugai vert.y., kad
didZiausias paros 8 valapgtidurkis 120ug/m® netity virijamas daugiau nei 25 paras per
kalendorinius metus, imant teginety vidurki, stotyje nebuvo virSytas. Tiau ilgalaikiai tikslai
(2010m.) dar éra pasiekti, t.y., uzregistruotas atvejis, kai gattwlziausias 8 valandsidurkis

virsijo 120ug/n’.

KompleksiSko monitoringo stotyse, Preiloje iSai$&s10zono kaitos trendas ir toliau
nepasitvirtina. Nuo 1995 m. Siose stotyse stebirbéi®jo laikotarpio ozono vidutimi
koncentraciy mazjimo tendencija. Pradeda n#izir Saltojo laikotarpio ozono koncentracijos,
kas alygoja metiniy 0zono koncentraajjmazjima visuose KMS stotyse.

Palyginus maksimalikoncentraciy kaita tarp kompleksiSko monitoringo siaq,
nustatyta, kad daugehet; reikSmingai magancios maksimalios ozono koncentracijos
mazdaug nuo 200-2001 metel prackjo didéeti. Manome, kad tolimesni tyrimai leis atskleisti

Sios tendencijos pagrindines priezastis.
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1.5. Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Vidutiné metire oro temperatra Aukstaitijos KMS didjo 0,03-0,04°C per metus.
ReikSmingiausiai digjo rudens minesi; vidutiné temperaira, apie 0,12°C per metus abiejose
stotyse, 0 majo pavasar apie -0,01°C per metus. Intensyvios vegetacgdotarpiu
(birZelio-rugpfi¢io ménesiais) Zemaitijos KM stotyje tempeled mazjo po -0,07°C per
metus, 0 Aukstaitijos KM stotyje oro viduéinemperaira isliko praktiSkai stabili.

Aukstaitijos KMS deSimt mat(1999-2008) stebint dirvozemio temparat(5, 10 ir 20
cm gyliuose) nustatyta, kad vidutirreikSnes buvo stabilios, o pagrindinis pokytis buvo
temperairos amplituds mazjimas. 2009 metais vidutn dirvozemio temperata buvo
6,96°C, t.y., 0,8°C mazesmz stebjimo laikotarpio vidurk. Temperairos kitimo tendencija
per 11 stegimo met; yra nereikSminga. Pag#@alo gyl ir trukme 2008—2009 mat ziema
buvo vidutire.

1999-2009 m. upelio vandens viddtitemperaira buvo: Aukstaitijos KMS 6,3 °C, o
Zemaitijoje 6,9 °C. Temper@as kaitos trendas abiejose stotyse yra teigianhd€)1
temperaira kyla vidutiniSkai 0,0097°C per éneg, o LTO3 — truput léciau, vidutiniSkali
0,007°C per renes. Kaip ir oro temperata, intensyviausiai digo Saltojo laikotarpio vandens
temperaira. Tai Silejancio klimato padarinys.

Metinis krituliy kiekis per tiriamji laikotarg turi tendench mazti abiejose KM
stotyse. ReikSmingiausiai kritulimazjo ruden (rugsjo-lapkricio mén.) ir ziemy (gruodzio-
vasario nénesiais), o digfo intensyvios vegetacijos énesiais, kas téty ateityje teigiamai
salygoti miSky bukle. Tafiau tokios iSaiskintos krituli kiekio kaitos tendencijosalygojo
skirtinga gruntinio vandens lygio kait Jei AukStaitijos KMS teritorijoje gruntinio vandg
lygis turéjo tendenciy mazti, tai Zemaitijos KMS — priesingai, gruntinio vasws lygis augo ir
yp& giliausiojo gezinio.

Vandens atsargos dirvoZzemyje Aukstaitijoje gjahuo 2003 m., o Zemaitijoje dij
(nuol1999 m.) 2009 m. dirvozemio srautiris AukStaitijoje buvo tré&ias pagal dyd o
intensyvumas — vidutinis. Zemaitijoje dirvoZzemio ndans srautas buvo vidutinis, o
intensyvumas vienas iS mazesni

Aukstaitijoje 2009 m. gruntinio vandens srautagebitas mazas ¢12008 m. krituliy
deficito), o Zemaitijoje 2008-2009 m. nezymus

Aukstaitijios KMS 2009 m. medziagsSplovimui upeliu buvo palariis ¢l Siluminiy

salygy, 0 silygos medziag iSneSimui, kur lemia nuotekio modulis ir debitas buvocjs



blogiausios per vis stelgjimy laikotard. Zemaitijos KMS 2009 m. Silumés silygos
medziag iSneSimui buvo nepalankios, o apie rak@tir debity informacijos neturime, nes
neveilke upelio limnografas.

Paskutiniuoju laikotarpiu m. Aukstaitijos ir Zemigis KMS baseinuose dib
medyn; glaudumas bei lapijos pavirSiaus indeksas, nusttypagal sugertos sasil
fotosintetiSkai aktyvios spinduliugg kieki. Tai gegjarcios medym baklés rodiklis. Zemaitijos
KMS baseine tirti rodikliai padigo Zymiai reikSmingiau negu Aukstaitijos KMS ir LAirma
kartg virSijo Aukstaitijos KMS medyn LAIL Paskutinijy mety medzi, lapijos indekso kaita
gerai atspindi laj buklés kait. Detalesnei analizei reiktprackti analizuoti ir atviros vietos
sauks spinduliuots kait, kas ir yra vykdoma KM stotyse, 0 gautus rezufidiandyti sieti su
oro vidutine temperata ir krituliy kiekiu. Tik 2009 m. Aukstaitijos ir Zemaitijos K$1
baseinuose augéim medziy lapijos indeksas, nustatytas pagal sugertos FARdspuots
kieki, sumazjo. Palyginus Gautus indeksus tarpégipnustatyta, kad Zemaitijos KMS baseine
augariy medzi; lapijos indeksas didesnis negu Aukstaitijos KMgphtvirtina ir medai laju
virsyti lapijos indekg medzi; augaiu Aukstaitijos KMS, i laju buklé taip pat tapo gereén
Todkl baty galima teigti, kad FAR matavimai atspindidirniSky bikle ir produktyvuna,.

KompleksiSko monitoringo stotyse, Preiloje iSai$és ozono kaitos trendas
nepasitvirtino. Nuo 1995 m. Siose stotyse stebirgdi®jo laikotarpio ozono vidutimi
koncentraciy mazjimo tendencija. Saltuoju metu laikotarpiu ozonon&entracijos iSlieka
stabilios. Daugelmet; reikSmingai magancios maksimalios ozono koncentracijos mazdaug
nuo 2000-2001 metvél practjo didéti. Manome, kad tolimesni tyrimai leis atskleisto$

tendencijos pagrindines priezastis.
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. ORO TERSALU, SLAPIUJU ISKRIT U IR JU TRANSFORMACIJ U
BEI KAUPIMOSI MISKO EKOSISTEMOSE TYRIMAI KMS
TERITORIJOSE

Atmosferos uzterStumo lygsieros ir azoto junginiais virS Lietuvos lemia $erSaly
emisijos i$ vietiny tarSos Saltinj, o taip pat d tolimy oro terSal pernas iS Vakan bei Piety
Europos valstyhi. Dél atmosferos dinamiSkumo ir nuolat vykstapatmosferos valymosi nuo
terSal; proces (Slapiojo ir sausojo), dujini ir aerozolini priemaig koncentracijos
atmosferoje kinta. Be toy jkoncentracijos atmosferoje kinta ir laike, ir e¥gvadel dujiniy ir
aerozoliny terSal, nevienodos atmosferoje buvimo truésn kurk nulemia fizires bei
chemires terSal savyles.

Atmosferos terSal koncentracip tyrimams skiriamas ypatingasérdesys, nesuyj
koncentracijos atspindi ne tik oro uzterSturagione, bet naudojamos tergahusjuy sraut; IS
atmosferog zenes ekosistemagvertinimui. RigSejimo ir eutrofikacijos procesai gamtise
ekosistemose daugiausiai siejami su sieros ir agatwiniais, todl ir Siy junginiy
koncentraciy tyrimai atmosferoje yrattini vykdant kompleksinius ekosistentyrimus.

Antropogeniniai veiksniai, tarp kurisavo poveikio aplinkai patolZiu iSsiskiria tarsSos
komponentai beiy junginiai, gali tuéti esmirg itaka pagrindiniams procesams vykstantiems
ekosistemose. & Sios prieZastiesalygiSkai nafiraliy ekosistem KM programoje iSskirtinis
demésis skirtas dujinj ir aerozoling priemai$ ore koncentracijoms beijsrauty kaitos
tendencijoms nustatyti bei pazemio ozono konceijoras ore ir j; kaitai analizuoti. Sj
tyrimy, kaip ir sunkijy metal; koncentraciy ir ju pagrindiniy tendenciy, o taip pat Si
veiksniy salygojamy geochemini proces dirvoZzemyje bei jo vandenyse anaizezultatai yra
butini tiriant miSko ekosistem pagrinding biotos komponent biikle bei kaitos pagrindines

tendencijas bei jasilygojartias priezastis.
2.1 Duijiniy ir aerozoliniy priemaisy ore tyrimai pagal EMEP ir ICP IM programas

Atmosferos uzterStumo lygsieros ir azoto junginiais virS Lietuvos lemia $erSail;
emisijos IS vietinj tarSos Saltinj, o taip pat daugiausia ir iS Vakabei Piety Europos
valstyby. Be to, esant dujiniir aerozolini; terSaly buvimo atmosferoje nevienodai trukmei,
kuria nulemia fizires bei chemiés tersal savyles, ju koncentracijos atmosferoje kinta ir laike,

ir erdwje. Dujiniy ir aerozolinip priemai$ koncentracijos atmosferoje kinta iglcatmosferos



dinamiskumo, ir nuolat vykstény atmosferos valymosi nuo ter§aproces (Slapiojo ir
sausojo).

Atmosferos terSal koncentraci tyrimams skiriamas ypatingasérdesys, nes yj
koncentracijos atspindi ne tik oro uzterSturagione, bet naudojamos ir tersahusju iSkrity
iS atmosferog Zemnes ekosistemasgvertinimui. RigSgjimo ir eutrofikacijos procesai Zeim
ekosistemose daugiausiai siejami su sieros ir agatwiniais, todl ir Siy junginiy
koncentraciy tyrimai atmosferoje yra tini vykdant glygiSkai nafiraliy ekosistem
kompleksinius tyrimus.

Atmosferos terSal koncentracip tyrimai dviejose integruoto monitoringo stotyse
(IMS): Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LTO3) iratmosferos uZzterStumtyrimo stotyje

Preiloje, kurios kodas Europos monitoringo tinkta ¥ T15, buvo ¢siami per 2009 m.

Darbo metodika

Remiantis darbo uzduotimi, IM stotyse (LTO1 ir LTO0Bnkti savaits atmosferos
bandiniai, o Preiloje (EMEP tinkle kodas — LT15)paros bandiniai toki terSal;: sieros
dioksidas (S@ dujos), azoto dioksidas (NQdujos), sulfatai (S&3, aerozolits daleés), suma
nitraty (HNOs, dujiné azoto figstis ir NQ', aerozoligs nitrat; daleks) ir suma amonio (N4
dujinis amoniakas ir Nii, aerozoligs amonio dalek).

TerSal; koncentravimui iS atmosferos oro naudoti celiuhaa filtrai “Whatman 40” ir
rinktuvai su specialiai gaminamais stiklo filtralsltry paruoSimas ekspozicijai ir surimkant
ju terSal chemirt analiz atliekama vadovaujantis EMEP paruoStomis rekomejaais.
Naudojant dviej pakom NILU sistemos filty laikiklius, aerozolinis sulfatas (aergO
renkamas ant pirmoje pakopoje esSari'Whatman 407 filtro, kuris yra atviras atmosfera
antroje filtro laikiklio pakopoje yra Sarmu impragstas “Whatman 40" filtras sieros dioksido
koncentravimui. Sumos nitta(sumNQ) ir sumos amonio (sumNJHjunginiy koncentravimui
IS5 atmosferos “Whatman 40" filtrai prieS juos ekspojant impregnuojamiagstimi amonio
junginiams ir Sarmu - nitratams. Kiekvienam tergalapregnuoti filtrai dedamiji vienos
pakopos NILU sistemos filir laikiklius. Azoto dioksido koncentravimui stikloiltfai
paruoSiami juos impregnuojant Sarminiu natrio jadidlpalu. Visi filtry impregnavimo darbai
atliekami chemigje laboratorijoje specialioje iSvalyto atmosfer@s kameroje.

Dujiniy ir aerozoliny terSali bandiniai iS stéiu LTOLir LTO3 gizinti { Aplinkos
apsaugos agenbs aplinkos tyrim departamentir, atlikus chemin oro bandini analiz,

tyrimy rezultatai kas gneg persiutiami Fizikos institutui.
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Oro bandiniai i$ Preilos buvo analizuojami Fizikostitute, ekstrahuojant 24 valandas
20-30 ml dejonizuotu vandeniu, kurio varza >15QMm. Jom mainy chromatografas
“DIONEX 2010I" (kolorelés AG4A-SC ir AS4A-SC) naudojamas sulfair nitraty jony
koncentracij tyrimams vandeniniuose tirpaluose i$ tpktmosferos oro bandini SO, SO
ir sumNQ'. Analitine nenuttikstamo srauto sistema “CONTIFLO” naudojama
spektrofotometriniam amonio jarkoncentraciy tyrimui indofenoliniu metodu vandeniniuose
atmosferos sumNHA bandini; vandeniniuose tirpaluose. Azoto dioksido koncaija
trietanolamino vandeniniame tirpale tyrimui naudogs spektrofotometrinis metodas su Griess
reagentu. Siekiantivertinti naudojam terSal, koncentravimui iS atmosferos filtr ir
impregnavimui bei analizei naudojamreageni uZzterStum tiriamaisiais komponentais,
kiekviera méneg visoms IM stotims, o taip pat ir Preilai, ruoSiamianalizuojami “tusti”
filtrai. Ter$aly atmosferoje radimo ribos yra tokios: £00.02ugS/n?, NO, — 0.08pugN/m?,
SO — 0.02ugS/nT, sumNQ — 0.014pugN/m® ir sumNH," — 0.027ugN/m®. Visy tiriamy

terSal; chemires analizs paklaidos yra mazessinei 10 %.

Tyrim y rezultatai

Pateikti 2.1 lentéje tyrimy duomenys rodo wvigtirty terSal koncentraciy didelius
kaitos intervalus IM stotyse ir Preiloje: $@uo 0.01 iki 3.03.gS/n? (LT 01), nuo 0.02 iki
1.17ugS/m? (LT 03) ir Preiloje nuo 0.13 iki 1.82gS/nT (savaits vidutines), nuo 0.04 iki 5.70
ngS/nt (paros); NQ nuo 0.08 iki 1.97ugN/m® (LT 01), nuo 0.34 iki 2.55gN/m® (LT 03) ir
Preiloje nuo 0.34 iki 1.54gN/m® (savaits vidutins), nuo 0.14 iki 3.74.gN/m’ (paros);
sulfatai nuo 0.20 iki 3.96gS/n? (LT 01), nuo 0.10 iki 2.524i9S/n? (LT 03) ir Preiloje nuo
0.29 iki 1.87ugS/nt (savaits vidutines), nuo 0.02 iki 3.33gS/n? (paros); sumN@nuo 0.02
iki 1.23 pgN/m® (LT 01), nuo 0.09 iki 1.16:gN/m® (LT 03) ir nuo 0.03 iki 3.41ugN/m’
(Preiloje, paros); sumNHhuo 0.03 iki 1.841gN/m? (LT 01), nuo 0.16 iki 1.7@gN/m> (LT 03)
ir nuo 0.16 iki 7.93ugN/m® (Preiloje, paros). Ypatingai dideli variacijos koentai gauti SQ
koncentracijoms: 91 —170.4 %.

Tyrimy duomenys rodo (1, 2 ir 3 pav.), kad sieros ir @agohginiy koncentracijos nuo
geguzs iki lapkricio mén., kurios buvo mazesnes nei 2009 m. vidigtjrgakjo bati dél gan
lietingo periodo. Visose stotyse nuo birzelio lild.spalio 19 d. iSkrito daugiau nei 55 %
metinio krituliy kiekio. Be to, mazesnes Sio laikotarpio koncefijwagalima aiskinti ypatingai

SO, emisiy sezoniSkumu.
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1 lentek. Dujiniy ir aerozolini; terSal koncentraciy ore statistias verés (savaiks bandiniy)

IM stotyse ir Preiloje (savai$ ir paros bandin) 2009 m.
Vieta
Komponen, Verte

i ' $ PREILA
matavimo vienetas LTO1 LT03 o a
SO, min 0.02 0.02 0.13 0.04
ugS/m max 3.03 1.17 1.82 5.70
vidut. met. 0.31 0.24 0.39 0.39
standart. nuokrypis  0.52 0.23 0.36 0.59
variacijos. koef. %| 170.4 92.0 91.0 149.0
NO, min 0.08 0.34 0.34 0.14
ngN/m? max 1.97 2.55 1.54 3.74
vidut. met. 0.59 0.86 0.84 0.84
standart. nuokrypis  0.45 0.48 0.31 0.53
variacijos. koef. %|  76.0 56.9 37.6 63.0
aerso” min 0.20 0.10 0.29 0.02
ugS/nt max 3.96 2.52 1.87 3.13
vidut. met. 0.65 0.53 0.83 0.83
standart. nuokrypis  0.68 0.45 0.33 0.51
variacijos. koef. %| 102.8 86.1 40.0 62.0
sumNG; min 0.02 0.09 0.13 0.03
ugN/m max 1.23 1.16 1.94 3.41
vidut. met. 0.36 0.38 0.56 0.56
standart. nuokrypis  0.21 0.21 0.32 0.45
variacijos. koef. %| 57.4 54.2 58.0 81.1
SumNH, min 0.03 0.16 0.34 0.16
ugN/m® max 1.84 1.70 4.61 7.93
vidut. met. 0.88 0.81 1.52 1.52
standart. nuokrypis  0.38 0.37 0.91 1.22
variacijos. koef. %| 43.1 45.0 59.3 80.6

Dujiniy ir aerozoliny terSal savaiés vidutinh koncentracy ir krituliy kiekio
dinamika IM stotyse ir Preiloje per 2009 m. iliustruoja 22L- 3 paveikslai.
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1229-105 126-2.02 223302 3.23-3.30 4.20-4.27 518525 6.15-6.22 713720 810-8.17 9.07-914  10.05-1012 11.02-11.09 11.30-12.07 12.28-01.04
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Koncentracija, ugS/m3
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12.29-105 126-202  223-302 3.23-3.30 4.20-4.27 5.18-5.25 615622  7.13-7.20 8.10-8.17 9.07-9.14 10.05-10.12 11.02-11.09 11.30-12.07 12.28-01.04

Savaité

2.1 pav. Sieros junginisavaits vidutiniy koncentraciy dinamika Aukstaitijoje (LT01),
Zemaitijoje (LTO3) ir Preiloje (LT15)

Krituliai, 2009 m.

Krituliy kiekis, mm/sav

1229-105 1.26-2.02 223-302 323330 4.20-4.27 5.18-5.25 6.15-6.22 7.13-7.20 8.10-8.17 9.07-9.14 10.05-10.12 11.02-11.09 11.30-12.07 12.28-01.p4

Savaité

2.2 pav. Savais krituliy kiekio dinamika Aukstaitijoje (LT01), Zemaitijojg. TO3) ir
Preiloje (LT15)
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2009 m., NO>

Koncentracija, ugN/m3

1229-1.05  1.26-2.02 223-3.02 323-3.30 4.20-4.27 5.18-5.25 6.15-6.22 7.13-7.20 810-8.17 9.07-9.14  10.05-10.12 11.02-11.09 11.30-12.07 12.28-01.04

Savaité

2009 m., SumNQOs

2.0 -

1.5 ~

1.0 ~

Koncentracija, ugN/m3

0.5 + #

0.0

12.29-1.05 1.26-2.02 2.23-3.02 3.23-3.30 4.20-4.27 5.18-5.25 6.15-6.22 7.13-7.20 8.10-8.17 9.07-9.14 10.05-10.12 11.02-11.09 11.30-12.07 12.28-01.04

Savaité

2009 m., SumNH;,4

Koncentracija, ugN/m3

1229-1.05  1.26-202  2.23-3.02 323-330 420427 518525 6.15-6.22 7.13-7.20 810-817  907-9.14 10.0510.12 11.02-11.09 11.30-12.07 12.28-01.04

Savaité

2.3 pav. Azoto jungimi savaiés vidutini koncentraciy dinamika Aukstaitijoje (LTO1),
Zemaitijoje (LTO3) ir Preiloje (LT15)

Koncentraciy kaitos dinamikoje stebimi kelis kartus didasnei 2009 met vidutinés
(1 lentet) SO, SQi, NO,, SUMNQ ir SumNH, koncentraciy epizodai. Vyravusios oro masi
pernasos Lietuva iS pietvakaring Europos rajon vasario 7-8 dienomis (4 pav.) ir esant
nedideliam krituly kiekiui (LTO1 —3.6 mm, LTO3 — 0.33 mm ir LT15 -56mm), Emé dideles
terSal; koncentracijas Lietuvoje. Sawést vidutines NG, koncentracijos buvo: LTO1 — 1.09
HgN/nt, LTO3 —2.55 pgN/mir LT15 — 1.18 pgN/m, SumNQ — LTO1 — 0.51 pgN/ffy LTO3 —
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0.52 ugN/miir LT15 — 1.02 pgN/my SumNH,— LTO1 — 1.34 pgN/mh LT03 —1.54 ugN/rhir
LT15 — 2.59 pugN/m
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2.4 pav. Oro masijudéjimo i Lietuvos IM stotis ir Pred atgalires 72 val. trajektorijos 2009
m. vasario mn. 7-8 d.d.

Vasario nénesio savaits (16—23 d.d.) terSalkoncentraciy epizody su skirtingomis
ypa SO, koncentracijomis (LTO1 — 3.08gS/nT, LTO3 — 0.3ugS/ntir LT15 — 1.82ugS/n?),
matyt, Em¢ tai, kad link AukStaitijos stoties oro né@sjuckjo nuo pietrytinip — pieting

Europos rajon, 01 LTO3 ir LT15 — i$ Siauss rytiniy (per Baltijos jira)(5 paveikslas).
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2.5 pav. Oro masijudéjimo i Lietuvos IM stotis ir Preil atgalires 72 val. trajektorijos 2009

m. vasario mn. 18-21 d.d.
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Rugsjo mén. 8 —11 d.d., judant oro mamss | Preik virS Centrires Europos rajan (6
pav.) ir nesant krituli, koncentracijos digo NO, nuo 0.58 iki 1.17 pgN/fh SumNH4 nuo
3.10 iki 7.90 pgN/m Tuo metu Aukstaitijoje ir Zemaitijoje @iter$al; koncentracijos buvo:
NO,— 0.16 (LTO1) ir 0.60 (LTO3) ugN/mSumNH4 — 0.86 (LTO1) ir 0.63 (LT03) pgNm

08 Sep 2009 .
12:00 o

Height (m asl) [
(Do |
N[LU L 500 1600 2800 3500 4500 5500 8600 7500

Y ; : p
Height (m asl) i
|
L 500 1600 2500 3500 4500 5500 BHOO 7500

11 Sep 2009 oud =

Height (m asl) )

-
| Tso0_ 1800 2500 3500 4500 5500 8500 7500

2.6 pav. Oro masijudéjimo atgalires 72 val. trajektorijog Preik rugsjo mén. 8-11 d.d.

2 lentet. Vidutinés menesio terSal koncentracijos ore Aukstaitijos IMS

Metai, SO, | aerso” NO, | SumNO; | SumNH,
ménuo ngS/m ugN/n?

2009.01 0.11 1.81 1.10 0.64 1.08
2009.02 1.21 1.54 0.88 0.42 1.01
2009.03 0.87 0.75 0.50 0.33 0.99
2009.04 0.29 0.44 0.36 0.47 0.97
2009.05 0.06 0.45 0.29 0.25 1.00
2009.06 0.05 0.32 0.23 0.13 0.30
2009.07 0.09 0.44 0.23 0.26 1.21
2009.08 0.13 0.35 0.25 0.23 0.92
2009.09 0.09 0.35 0.24 0.26 0.73
2009.10 0.11 0.45 0.53 0.32 0.74
2009.11 0.14 0.41 1.10 0.51 0.93
2009.12 0.61 0.53 1.33 0.46 0.68
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| Vidutinée | 031 | 0.65 | 0.59 | 0.36 | 0.88 |

3 lentek. Vidutinés menesio tersajl koncentracijos ore Zemaitijos IMS

SO, | aerso” NO, | SumNO; | SumNH,

Metai, ngS/m ugN/n?

ménuo

2009.01 0.42 0.97 1.16 0.56 0.90
2009.02 0.10 1.43 1.57 0.40 0.97
2009.03 0.57 0.61 0.85 0.37 0.85
2009.04 0.38 0.43 0.91 0.52 1.24
2009.05 0.22 0.30 0.53 0.33 0.89
2009.06 0.04 0.41 0.44 0.23 0.47
2009.07 0.19 0.39 0.53 0.30 1.00
2009.08 0.15 0.35 0.57 0.26 0.79
2009.09 0.17 0.36 0.50 0.33 0.59
2009.10 0.10 0.34 0.62 0.24 0.52
2009.11 0.15 0.30 1.51 0.51 0.67
2009.12 0.42 0.44 1.13 0.51 0.79
Vidutin é 0.24 0.53 0.86 0.38 0.81
4 lenteb. Vidutinés menesio terSal koncentracijos ore Preiloje (EMEP stotis)
Metai, SO, | aerso” NO, | SumNO; | SumNH,
ménuo ugS/nt ugN/n?

2009.01 0.74 0.83 1.08 0.69 2.27
2009.02 1.07 1.38 0.90 0.71 1.75
2009.03 0.60 0.97 0.77 0.64 1.65
2009.04 0.46 0.81 0.91 0.92 2.20
2009.05 0.21 0.58 0.72 0.56 1.01
2009.06 0.17 0.59 0.55 0.32 0.48
2009.07 0.24 0.84 0.73 0.40 0.53
2009.08 0.21 0.56 0.63 0.31 0.89
2009.09 0.24 0.79 0.48 0.46 2.18
2009.10 0.19 0.79 0.68 0.28 1.49
2009.11 0.26 0.89 1.26 0.67 1.81
2009.12 0.34 1.01 1.35 0.69 1.96
Vidutin é 0.39 0.83 0.84 0.56 1.52

TerSalp dinamilkg rodo pateikti duomenys 2—4 leritsd ir 7 paveiksle. Didziausios $0
koncentracijos 1.21 ir 1.0ggS/nT atitinkamai LTO1 ir LT15 gautos vasarioem, o LT03
kovo men. — 0.57ugS/nt. SO koncentracijos buvo ryskiai maZesn(0.10-0.24ugS/n?)
visose tyrimo vietose nuo birzelio iki spalicem Tai gatéjo bati dél mazeshs SQ emisijos
per vasaros #ém. ir gan lietingo, palyginti su pavasariccmesiais, laikotarpio. Aerozoliui
sulfat; ménesio vidutiks koncentracijos IM stotyse mazésnnei 2009 m. vidutiés

koncentracijos, 0.65 ir 0.58gS/n?, atitinkamai LTO1 ir LTO3 stotyse, gautos per gegu—
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gruodzio ng¢nesius, o Preiloje — nuo balandzio iki spali@nmPreiloje sulfat vidutinés

ménesio koncentracijos nuo koveem iki mety pabaigos buvo dideés nei IM stotyse.
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2.7 pav. Vidutigs menesio dujini ir aerozolini terSal koncentracijos ore Aukstaitijos (LTO1,
Zemaitijos (LTO3) ir Preilos (LT15) stotyse

Akivaizdi NO, koncentracip metire eiga: kelis kartus didegs koncentracijos nei
vidutinés 2009 m. veés per Ziemos Bnesius ir mazess per gegu¥s —spalio nnesius. Tokg
NO, ménesio koncentraaj kaita gali lemti spartesh NO, fotochemik oksidacija per
pavasario ir vasaros émesius. Preiloje didesnes B@®oncentracijos nei IM stotyse, galima
sieti su emisija NQIS laiwy Baltijos jaroje ir didesniu autotransporto srautu Neringojelke
statiy aplinkoje. Sumos nitrat ménesio viduting koncentracip metirgje kaitoje matomas
staigus koncentraaijmazjimas nuo balandzio iki spalioén.: IM stotyse ir Preiloje vasaros

ménesiy koncentracijos yra kelis kartus mazesmei sausio fmes. Sumos amonio émesio
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vidutiniy koncentraciy kaitoje rera ryskios sezonés eigos, téiau stebimos maZzZess
koncentracijos per lietingeslaikotarp.

Koncentracija, ugS(N)/ne

SO2 aersO4 NO2 SumNO3 SumNH4

2.8 pav. Atmosferos ter§a2009 m. vidutigs koncentracijos IM ir LT15 stotyse.

Palyginus atmosferos tergainetines vidutines 2009 m. koncentracijas trijogtose (8 pav.)
matyti, kad Preiloje vig terSalp metires koncentracijos yra Zenkliai dideésn(nuo 26 % S©
iki 73 % SumNH) nei Aukstaitijos stotyje, taip pat ir Zemaitijssotyje (nuo 47 % SumNO
iki 88 % SumNH), iSskyrus NQ. Azoto dioksido vidutid metire koncentracija Preiloje yra
pusantro karto didesnnei LTO1 ir neZzymiai (< 5 %) mazesmei LT03. Beveik dvigubai
mazesi metir{ krituliy kieki Preiloje nei Zemaitijoje ir Aukstaitijoje, matygalima laikyti
terSail; didesni; koncentracij prieZzastimi. Sieros dioksido, aerozofjrsulfat; ir sumos amonio
metires koncentracijos Zemaitijos stotyje (LTO3) yra nsae nei Auk3taitijos stotyje (LTO1),
atitinkamai 29%, 23% ir 9 %.

Sieros dioksido, azoto dioksido, aerozalirsulfat;, sumos nitrat ir sumos amonio
metiniy koncentracij ore kaita nuo 1994 m. iki 2009 m. IM stotyse ieiRje pateikiama 9,
10, 10, 12 ir 13 paveiksluose.

Sieros dioksido (2.9 pav.) mgkoncentracijos Preiloje sumgd nuo 2.55 (1994 m.) iki
0.39 ugS-m* (2009 m.), Aukstaitijoje — nuo 2.73 (1994 m.) &i31 ugS-m® (2009 m.), o
Zemaitijoje — nuo 2.22 (1995 m.) iki 0.249S-m® (2009 m.). Analizuojant SOmetiniy
koncentraciy dinamilkq per tiriamyji laikotarp, galima pastedti ju rySky mazjima iki 1997

m., 0 per pastaruosius 3 metus,&0Oncentracijos kito gan nedideliame intervale.
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2.9 pav. S@metiniy koncentraciy atmosferos ore kaita IM stotyse ir Preiloje
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14 - o @LTO3 |-
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2.10 pavNO, metiniy koncentraciy atmosferos ore kaita IM stotyse ir Preiloje

Azoto dioksido metias koncentracijos (2.10 pav.) Aukstaitijoje 1999 602 m. kito
nuo 0.66 iki 0.59ugN/m® be aiskios koncentragijdidéjimo ar mazjimo tendencijos.
Zemaitijoje matomas vidutinimetiniy koncentracij didéjimas nuo 0.6QgN/m? (1999 m.) iki
1.10 pgN/m® (2006 m.) ir sumaiimas per pastaruosius trejus metus. Preiloje adistksido
metiniy koncentracij kaitoje rera vienareikSres tendencijos iki 2006 m. ir mgimas nuo
2007 m.
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2.11 pavaerSQ metiny koncentraciy atmosferos ore kaita IM stotyse ir Preiloje

Aerozoliniy sulfaty metiny koncentraciy kaita rodo (2.11 pav.jyjsumagjima nuo
3.32 iki 0.65pugS-m® Aukstaitijoje ir nuo 2.03 iki 0.53ugS-m® Zemaitijoje. Preiloje
aerozoling sulfaty metiniy koncentraciy kaita per §16 met, laikotarg yra mazesé nuo 1.39
iki 0.83 ugS-ni™.
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2.12 pavSumNQ metiny koncentraciy atmosferos ore kaita IM stotyse ir Preiloje

Pateikti duomenys 2.12 paveiksle rodo nevienareik&mmos nitraf metiniy
koncentracij kaitos tendencij Aukstaitijos bei Zemaitijos stotyse ir PreilojeerP16 mei
laikotarg vidutinés met; sumNQ koncentracijos Aukstaitijoje sumga nuo 0.57 iki 0.36
HgN-m*, Zemaitijoje nuo 0.66 iki 0.38 pgNfin Preiloje kito nuo 1.10 iki 0.56 pgNn
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Koncentracija, ugN/m3

2.13 pavSumNH, metiniy koncentraciy atmosferos ore kaita IM stotyse ir Preiloje

SumNH, koncentracij ore kaitos tendencija (13 pav.) pangderozolini sulfat;.
Vidutiné metine koncentracija kito Aukstaitijoje nuo 2.23 iki 0.88N/nT, Zemaitijoje nuo
2.20 iki 0.81 ugN/my Preiloje — nuo 3.07 iki 1.52ugN7m

Visose stotyse stebima SumpBl@ SumNH, metiniy koncentraciy mazjimo

tendencija per pastaruosius keturis metus (2006-20D

ISvados
Vertinant atmosferos oro tarSos tytimduomenis IM stotyse ir Preiloje 2009 m., daromos
tokios iSvados:

e Dideli koncentraciy kaitos intervalai yra ddingi visiems tirtiems atmosferos ore
sieros ir azoto junginiams. Tai rodo variacijosfi@enty vergs (1 lentet).

e Sezonig koncentraciy kaita labiausiai ryski N@ir sumNQ: ju koncentracijos
atmosferos ore matuotos didésnper Salfji metu laikotarg, (sausio, vasario,
lapkricio ir gruodzio nén.), nei per Silfji (balandzio — ruggo men.).

e TerSall koncentracijoms atmosferos ore IM stotyse ir Bjeildidziausi poveild
daro emisijos Saltiniai, kurie yra centje, pietirgje ir pietrytineje Europoje.

e Visy terSal, iSskyrus N@, vidutines 2009 m. koncentracijos Preiloje yra didesn
nei Zemaitijoje ir Aukstaitijoje.

e Visose stotyse stebima azoto jungin(NO,, SumNQ ir SumNH;) metiniy

koncentraciy mazjimo tendencija per 2006—2009 m. metus.
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e Duijiniy ir aerozoliny sieros ir azoto jungini koncentraciy tyrimy 2005-2009 m.
apimtys (tiriami parametrai ir stgfomo daznis) IM stotyse (LTO1 ir LTO3) ir EMEP
stotyje (LT15) tik minimaliai atitinka keliamus pyoamy reikalavimus. Tenkinant
Europos monitoringo paruostos strategijos 2010 920d. , EMEP stotyse
papildomaij programa turi bati jtraukti dujinip amoniako, azoto ir druskoggsties
ore tyrimai, taip pat Na K*,C&*, Mg®* koncentracij tyrimai aerozolio dalebke ir
aerozolio daleli (PM10 ir PM2.5) mass koncentracija.ystelgjimo daznis turi kti
nedidesnis nei 24 valandos. Tolimro terSal perneSima Lietuva vertinimui, IM
stotyse terSalkoncentracij stelgjimo daznis tuéty bati nedidesnis nei 24 valandos.
Vertinant ir prognozuojantafygiSkai nafiraliy ekosistem bikle bei ilgalaikius

pokytius jose, yra fitinas oro baseino uzterStumo tynngstinumas.
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2.2 Pagrindiniy cheminiy priemaiSy foniniy koncentracijy bei fiziniy parametry

atmosferos iSkritose tyrimai pagal EMEP ir ICP IM programas

SalygiSkai natiraliose ekosistemose destrukcimastus lemia patenkantisjas
terSal; kiekis ir pa&iy ekosistem buferie geba. Krituliai, koncentruodami atmosferoje
esattias vandenyje tirpias chemines priemaiSasziga jas zems ekosistemoms. Tiriant
chemini; priemai$ koncentracijas atmosferos krituliuogeertinami tersSaj sraut; dydziai i$
atmosferog ekosistemas, kurie priklauso nuo tewSabncentraciy ore ir krituliuose, o taip pat
ir nuo krituliy kiekio. Atmosferos krituli Zemas pH vertes daugiausiai lemia oksiduoti sigros
azoto junginiai.

Pagrindiniai atmosferos kritwli chemirts sudties tyrimo tikslai Lietuvoje yra
tokie: gauti informacy apie terSal koncentracijas krituliuose, nustatyti erdviniudaikinius
terSal; koncentraciy pokyius, terSal atmosferinius srautlissalygiSkai natiralias ekosistemas
ir miSko paklo¢. Atmosferos Kkritulp tyrimai Lietuvoje 2009 metais vykdyti dviejose
integruoto monitoringo stotyse (IMS): AukstaitijojeT01), Zemaitijoje (LTO3) ir atmosferos
uzterStuny tyrimo stotyje Preiloje (kodas EMEP tinkle - LT15)

Atmosferos krituliuose, o taip pat ir po misko lajjaktuose krituliuose, tirtos tokipagrindiniy
cheminiy priemai§ koncentracijos: sulfat (SQ2), nitraty (NOs), chloridy (CI), amonio
(NH,"), natrio (N&), kalio (K", magnio (M@") ir kalcio (C&"). Matuotas kritulij savitasis

laidumas ir pH. Vandenilio (B jony koncentracija skaiuota i§ matuat pH vegiy.

Darbo metodika

Siekiant sumazinti terSalsausjy iSkrity iS atmosferos patekimn krituliy rinktuva,
IM stotyse ir Preiloje krituliai rinktij rinktuvus su dangiais, kurie automatiSkai atsidaro
prasicjus lietui ar sniegui ir uzsidaro, krituliams paatjus.
IM stotyse (LTOL ir LTO3) rinkti per savaitiSkrite krituliai, o Preiloje (LT15) — per par
Vykdant atmosferos iskijttyrimus dviejose IM stotyse per 2009 m. surinkbe52 atmosferos
krituliy savaitinius bandinius ir Preiloje - 188mosferos krituli paros bandiniai.

Polajiniy krituliy monitoringas Lietuvoje vykdytas dviejose IM stay#ukstaitijoje
(LTO1) ir Zemaitijoje (LTO3). Atmosferos krituliainkti kiekviera méneg i penkis rinktuvus
pastatytus vienoje linijoje kas 10 m po misko laja; viem rinktuva atviroje vietoje.

Apjungiant tyrimy duomenis iS penkipo laja esatiy rinktuvy mazinama kurio nors vieno



medzio lajosijtaka rezultat tikslumui ir gaunami rezultatai atspindi tiriamojoisko lajos
poveili atmosferos krituli cheminei suékiai ir terSal; srautams; misko paklo¢. Tesiant
polajiniy krituliy tyrimus per 2009 m. stotyje LTO1 buvo surinkti ki&uliy bandiniai, t.y. 60
po laja ir 12 atviroje vietoje. Tiek pat bandjrgurinkta ir stotyje LT03.

Atmosferos iSkrid ir polajiniy krituliy bandiniai, kurie rinkti 2009 m. IM stotyse LTO1LT03,

buvo pristatomii Aplinkos apsaugos ageinbs aplinkos tyrimp departamemt kuris, atlikus
chemirg krituliy bandini; analiz, tyrimu rezultatus kas émeg persiusdavo Fizikos institutui.

Krituliai, kurie buvo renkami Preiloje (LT15), amaloti Fizikos institute. Janmain
chromatografas “DIONEX 2010I" (kolahs AG4A-SC ir AS4A-SC) naudotas anijpn
(sulfaty, nitraty ir chloridy) koncentraciy matavimui. Amonio koncentraqij tyrimui
indofenoliniu metodu naudota spektrofotometrianalitine nenuttikstamo srauto sistema
(CONTIFLO). Laboratorinis skaitmeninis pH-metras -@P1/1 su kombinuotu sidabro
elektrodu “CORNING?”, j kalibruojant su “Merck” standartais pH = 4.0 ir pH7.0, naudotas
pH matavimams. Natrio, kalio ir kalcio koncentractyrimui naudotas liepsnos fotometras
PAZ 2.

Ter3al, radimo ribos atmosferos krituliuose yra tokios:s$G 0.02 mgS/l, N@ —
0.013 mgN/I, Cl— 0.01 mg/l, NH" — 0.04 mgN/I, N&— 0.02 mg/l, K — 0.02 mg/l, C& — 0.02
mg/l. Atmosferos krituli bandiniai rinkti ir pagrindini chemini; terSai, koncentracijos juose
tirtos pagal EMEP bei WMO/GAW rekomendacijas. Amabtjant sintetin lietu (EMEP ir
WMO tinklo standartai) su zinomomis chemjinkomponetiiy koncentracijomis, buvo
ivertintas kiekvienos tiriamos krituliuose komporsnkoncentracijos matavimo patikimumas
ir tikslumas. Analizuojamp komponetiiy koncentraciy nuokrypis nuo tikrosiosyj vergs
nevirsijo 10%. Kiekvieno bandinio chends analizs kokyle jvertinta pagal teigiam ir
neigiamy jony koncentraciy (uekv/l) balans.

Nagrinzjant SQ> koncentracijas Preiloje buvivertinamas &io ter3algnasas is
Baltijos juros. dirinés kilmés sulfaty kiekis krituliuose sk&uojamas naudojant atitinkamus
koeficientus pagal Naarba CT koncentracijas krituli bandinyje. Atmus jirinés kilmes SQ
—Siea kiekj i§ matuoto S-S, kiekio krituliy bandinyje, gauname rigjnés kilmes sulfaty
koncentracijas, kurias Zymime $0S.s Sioje ataskaitoje pateikiamos tetsaavaits ir
ménesiy vidutinés firinés koncentracijos, kurios skaiotos pagal kiekvienos sawvst (IM
stotyse) ir dienos (Preiloje) terSalo koncenteadifituliuose ir krituliy Kiekj, o taip pat ir

vidutinés 2009 m. metigs koncentracijogyertinant metinkrituliy kieki.
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Darbo rezultatai.

Didele itaka priemai$ koncentracijoms krituliuose daro kritalikiekis bei j
pohadis. Pateikti 1 pav. duomenys rodo, kad AukStatiponitoringo stotyje (LTO1) sulfat
jony koncentracija kito nuo 0.10 iki 1.88 mgS/l, nitrgbny — nuo 0.04 iki 1.60 mgN/l ir
amonio jom — nuo 0.08 iki 1.70 mgN/l. Gan didelis koncentnadiaitos intervalas gautas ir
Zemaitijos monitoringo stotyje (LT03), o taip pat Preiloje (LT15 —EMEP stotyje).
Zemaitijoje sulfa jony koncentracija kito nuo 0.10 iki 2.20 mgS/l, nitrgdny — nuo 0.08 iki
1.70 mgN/I ir amonio jom — nuo 0.05 iki 2.80 mgN/l, o Preiloje — sulfgbny koncentracija
kito nuo 0.26 iki 2.36 mgS/I, nitr@ajony — nuo 0.23 iki 3.37 mgN/l ir amonio jar- nuo 0.05
iki 2.26 mgN/I. Si gan ry3ki pagrindiniy cheminiy priemai§ koncentracij kaita per 2009 m.
daugiausia dmé krituliy kiekis. Aukstaitijoje, esant krituli kiekiui 0.27 mm/sav. (03.2-9),
matuotos 2009 m. didZiausios sulfat nitraty jony koncentracijos. Zemaitijoje +$cheminiy
priemai§; didziausios koncentracijos buvo vasari@nm2-9 d., esant krituli kiekiui 0.8
mm/sav., Preiloje, esant kritulikiekiui < 4.0 mm/sav., per sausio, birZelio ir kpanén. Ir
prieSingai, esant lietingoms sawvaits per birzelio ir liepos ém., Si pagrindini cheminig
priemai$ koncentracijos buvo mazesn palyginti su ankstesniuoju 2009 m. mktikotarpiu.
Duomen; analiz (2.14-16 paveikslai) parédkad chemini priemai$ koncentracijas iry
Slapasias iSkritas statistiSkai reikSmingaiygjojo krituliy kiekis ir Si priklausomyb gali hti
aprasoma laipsninio lygties kreive. Matomas atvirks koncentracij ir krituliy kiekio rysys,
t.y. didesnis krituli kiekis kmé mazesnes priemai&oncentracijas. Pirmosios kritulporcijos
efektyviai surenka ore esauns vandenyje tirpius sulfat nitraty jonus ir su jais susigt
vandenilio jon, o taip pat amonio jan Pateikti duomenys rodo, kad IM stotyse, kuriose
renkami Krituliai per savajt cheminy priemai$ koncentracijoms didziausitaka daro iskrits
15-20 mm krituhy kiekis, o Preiloje, kur renkami krituliai per paju poveikis stebimas esant

kiekiui iki 5 mm.
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2.14 pav. Pagrindinicheminy komponegiiy koncentracij ir krituliy kiekio kaita

Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LTO3) ir Preilej(LT15)
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2.15 pav. Pagrindini cheminiy komponegiy koncentraciy ir Slapuju iSkrity priklausomy

nuo krituliy kiekio Aukstaitijoje (LTO1)

Tyrimy duomenys taip pat rodo, kad, esant nedideliemsulikri kiekiams, cheminj

komponekiiy koncentracijos kinta gan dideliame intervale: atalf — 0.1-1.0 mgS/l (LTO1),
0.2-2.2 mgS/l (LTO3) ir 0.3-5.6 mgS/I (LT15); nitaa— 0.2-0.8 mgN/I (LTO1), 0.1-1.7 mgN/I
(LTO3) ir 0.15-8.7 mgN/l (LT15); amonis — 0.1-1.7ghI (LTO1), 0.2-2.8 mgN/I (LTO3) ir
0.42-7.4 mgN/l (LT15). Tai rodo, kad chemjnkomponetiiy koncentracijas, o taip pat i |

Slapasias iSkritas, darag/goja ir chemini komponetiiu koncentracijos ore, kurios daugiausia

priklauso nuo oro mas kilmés ir met; sezono, ir krituli poladis.
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2.16 pav. Pagrindinicheminiy komponegiiy koncentracij ir Slapiyju iSkrity priklausomy

nuo krituliy kiekio Zemaitijoje (LT03)
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2.17 pav. Pagrindini cheminiy komponegiy koncentraciy ir Slapuju iSkrity priklausomyk

nuo krituliy kiekio Preiloje (LT15)

1 lentetje tamsiau pazyatos koeficieny veriés rodo patikimesnnei 99% koreliacin
rysi: t.y. R >0.372 , kain =50 (LTO1 ir LTO3) ir R3=250, kai n=100 (LT15).

Neigiamas koreliacinis rySys tarp kritplikiekio ir pagrindini priemai$ koncentraciy

krituliuose rodo, kad, esant didesniam krijukiekiui, pagrindini priemai$ koncentracija

krituliuose ma#ja daugiausia @ praskiedimo. Té&au krituliy kiekis daro didel jtaka terSal;

patekimui iS atmosferos ant zésnpavirSiaus. Tai rodo gan didelkoreliacijos koeficient

veres.

84



1 Lentet. Koreliacijos koeficient verigs tarp krituliy kiekio per savait ir pagrindini
priemaig; koncentraciy krituliuose ir Sip priemai Slapujy iSkrity (LTO1, LT03); LT15 — tarp
paros krituliy kiekio, pagrindini priemai$ koncentraciy krituliuose ir pagrindini priemai

Slapujy iSkrity.

Elementag H* [SO” |NOs; |[NH, |CI [Na" |K* |ca® |Mg*
Krituliy kiekio koreliacija su pagrindinipriemai$ koncentracija krituliuose
LTO1 -0.37 |-0.47 |-0.48 |-0.02 |-0.41 |-0.30 | -0.35 | -0.21| -0.31
LTO3 -0.10 |-0.65 |-0.55 |-0.64 |-0.44 |-0.45 |[-0.36 | -0.36 | -0.23
LT15 -0.36 |-0.55 |-0.71 |-0.57 |-0.22 | -0.13 | -0.27 |-0.32
Krituliy kiekio koreliacija su pagrindinipriemai$ Slapiosiomis iSkritomis
LTO1 0.48 0.83 0.82 0.83 0.63| 0.38 0.44 0.68 0.82
LTO3 0.68 0.78 0.78 0.75 0.77 0.74 0.75 0.88 0.82
LT15 0.45 0.70 | 0.57 0.70 | 0.29 0.33 0.56 0.65

Pagrindini; priemai$ koncentracij ir ju atmosferiny iSkrity | salygiSkai natiralias
ekosistemas erdviniir laikiniy pokyiu vertinimui, skatiavome svertines pagal kritulkiekj
kiekvieno neénesio vidutines koncentracijas.

pH
7.0 1 |
1]
65 LTO1
B LTO03
6.0 T mLTIS
T 5.5 -
o
5.0
4.5
4.0
3.5 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménuo

2.18 pav. Krituli pH sezonia kaita Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LTO3) iPreiloje
(LT15) per 2009 m.

Rugstis krituliai (pH < 5.0) vyravo per sausio — kovo lapkricio — gruodzio
ménesius: LTO1 — nuo 4.60 iki 4.86, LTO3 — nuo 4.K04i.94, LT15 — nuo 4.30 iki 4.77. Per
likusius mety ménesius krituliai buvo silpnaitgstis, kintant krituly pH nuo 5.16 iki 6.51
(2.18 paveikslas).

85



I
¥

24+
B LTO1

20 1 m L7103
__ELTI5

=
(o]
|

©
(o]
|

Slapiasis srautas, mg/m2*meén.
H
N
L

© o
o B
| |

jﬁil

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménuo

2.19 pav. H Slapijy iskrity sezonig kaita Aukstaitijoje (LT01), Zemaitijoje (LTO3) Preiloje
(LT15) per 2009 m.

Nagrirgjant H" 3lapijy iSkrity dinamiky (2.19 paveikslas) matyti, kad labiausiai
rag&ios jos buvo per tuos énesius, kai krituli pH vert buvo mazeshnei 5.0, esant gan

nedideliam krituly kiekiui (2.20 paveikslas).

Krituliai
180
= 160 | mpT01
£ 140 | WLTO3
g 120 . ELTI5
& 100
D 80 -
= 60 -
2 40 -
2 90 -
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménuo

2.20 pav. Krituli kiekio sezonia kaita Aukstaitijoje (LT01), Zemaitijoje (LTO3) iPreiloje
(LT15) per 2009 m.

2.20 paveiksle pateikiami duomenys rodo, kad Krjtliekio pasiskirstymo tendencija IM
stotyse 2009 m. yra tokia: nuo sausiénmiki birZzelio men. iSkrito maziau nei 23 % metinio
krituliy kiekio, Preiloje —35 %. LTO1 stotyje metinis kiity kiekis buvo 720.7 mm,
daugiausiai (168 mm/ém.) krituliy iSkrito per birzelio mn. ir maziausiai (7.2 mm/ém.) —
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balandzio mn. LTO3 per 2009 metus iSkrito 805.7 mm krigullesant y didziausiam (156.5
mm/men.) kiekiui spalio mén. ir mazesniam kiekiui— 113.4 mmém per liepos r@n., o
maziausiai krituli buvo per balandzio ém. — 4.7 mm. LT15 metinis kritulikiekis buvo 461.4
mm, esant 67mm per spaliem ir tik 0.2 mm per balandzioén.

Cheminiy komponeniiy kiekvieno nenesio vidutines svertés pagal krituhi kieki
koncentracijos ir Slapiosios iskritos pateikiamod448 paveiksluose. Sulfatkoncentracijos
(2.21 pav.), didesis nei 2009 m. vidutin0.28 mgS/I (LTO1) ir 0.25 mgS/I (LT03), matuotos
per sausio-balandzio énesius. Per sek#éins meénesius jos mazai skigi nuo mei vidutiniy
koncentraciy. BalandZio mn. didziausias sulfatkoncentracijaséiné mazas krituly kiekis per
§i ménes. Preiloje Sios komponesd didziausia koncentracija (0.86 mgS/l) gauta sairsi
spalio mén., o per kitus rnesius kito nuo 0.30 iki 0.76 mgS/l.,, esant ynetdutinei
koncentracijai — 0.61 mgS/l. Chemimpriemai$; kiekiai Slapiose iskritose skaioti jvertinant
matuotas priemaigkoncentracijas krituliuose ir kritujikiekius. Toa!, Siy iSkrity dydZiy kaita
lemia ir cheminy priemai§ koncentracijos krituliuose, ir kritujikiekis. Slapijy atmosferini
sieros srautj salygiSkai nafiralias ekosistemas laikinis pasiskirstymas yraagigkas krituhy
pasiskirstymui: maziau nei 35 procentai metinigasesrauto iSkrito per pirgn met; pusmet
DidZiausias sulfat $lapiasis srautas LTO1 buvo 40.37 mgShirzelio men., LTO3 — 33.01
mgS/nf ir LT15 — 57.39 mgS/fper spalio ran. Juos émé didelis krituliy kiekis. Nedidelis
krituliy kiekis per balandzio &m. lemé maziausius per Siuos metus sujfalapiuosius srautus.
Nitratinio azoto koncentraaijsezonigje kaitoje (2.22 pav.) didegs nei 2009 m. vidutiss
koncentracijos gautos per sausio — balandZimesius Aukstaitijoje ir Zemaitijoje. Per
sekarius menesius N@ koncentracijos buvo mazesnuz metig viduting: LTO1 — 0.25
mgN/l ir LTO3 — 0.29 mgN/Il. 2009 m. vidu@mitraty koncentracija Preiloje yra 0.79 mgN/I ir
sezonigje kaitoje didesés uz vidutie koncentracy gautos sausio-gege& ir rugpjicio bei
lapkricio ménesiais. Duomenis 9 pav. rodo, kad 27-42 % metiitratinio azoto kiekio iskrito
per ziemos ir pavasarioam. Per visus 2009 metusekosistemas pateko Aukstaitijoje 179.0
mgN/nf, Zemaitijoje — 224.0 mgN/fir Preiloje — 365.6 mgN/fm Kaip ir sulfat, atveju,

didziausius N@ srautus per gmeg lémé krituliy kiekis.
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2.21 pav. SG koncentracij ir Slapiyjy i8krity kaita Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LT03)

ir Preiloje (LT15) per 2009 m.
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2.22 pav. N@koncentracij ir Slapiyjy iSkrity kaita Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LTO3) ir

Preiloje (LT15) per 2009 m.
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2.23 pav. NH" koncentracij ir Slapiyjy iSkrity kaita Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LTO3)

ir Preiloje (LT15) per 2009 m.

Amoniakinio azoto ranesio viduting koncentraciy krituliuose kaitos intervalai (2.23 pav.)
gauti tokie: LTO1 nuo 0.17 iki 1.62 mgN/I, LTO3 n0al9 iki 2.59 mgN/Il ir LT15 nuo 0.33 iki
1.11 mgN/l. DidZiausias amoniakinio azoto $lapiasautas LTO1 buvo 66.9 mgNfrin LTO3

— 51.0 mgN/rA per liepos ranes, o LT15 — 37.0 mgN/fMper rugpiicio men.
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2.24 pav. Clkoncentracij ir Slapiyju iskrity kaita Aukstaitijoje (LT01), Zemaitijoje (LTO3) ir
Preiloje (LT15) per 2009 m.
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2.25 pav. Nakoncentracij ir Slapuju iSkrity kaita Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LTO3) ir
Preiloje (LT15) per 2009 m.

Na’ ir CI" ménesio vidutinip koncentracij sezonigje kaitoje (2.24-25 pav.) didessinei 2009
m. vidutinés gautos per ziemos ir rudengmasius. Didziausios jos buvo per spaliénmir jos
buvo apie du kartus didesinei 2009 metvidutinés. 2009 m. vidutiés koncentracijos Nair
CI" gautos tokios: LTO1 — 0.07 ir 0.23 mg/l, LTO3 945 ir 0.73 mg/l, LT15 — 2.81 ir 4.20
mg/l. Siy dviejy cheminiy komponesiy didesnes koncentracijas krituliuose LTO3 ir ypgdin
LT15 lemé ju iSneSimag atmosfey iS Baltijos jiros. D&l nevienod, Siy cheminiy komponegiy
koncentraciy krituliuose, Zenkliai skiriasi ing metires Slapiosios iSkritos, kurios gautos tokios:
Na" ir CI: LTO1 — 51.4 ir 167.1 mg/MLT03 —349.0 ir 577.9 mg/mLT15 — 1294.2 ir 1939.4
mg/nt-
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2.26 pav. C& koncentracij ir Slapiyjy iskrity kaita Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LTO3)

ir Preiloje (LT15) per 2009 m.
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2.27 pav. K koncentracij ir Slapiyjy iSkrity kaita Aukstaitijoje (LTO1), Zemaitijoje (LTO3) ir

Preiloje (LT15) per 2009 m.

Kalcio ir kalio jomy koncentraciy ir Slapiyju iSkrity kaitoje (2.26-27 pav.), stebima koreliacija
su krituliy kiekiu, nors ir silpnesnnei kity cheminiy priemais..

1.0

0.8

0.6

0.4 1

Koncentracija, mg/I

0.2 1

0.0 -

SO4-S SO0O4-Snss  NO3-N

4.20

Cl

NH4-N

Na K

2.81

Ca Mg

2.28 pav. Pagrindinicheminiy komponegiiy 2009 m. vidutini metiniy svertiny pagal
krituliy kieki koncentraciy erdvire kaita Lietuvoje
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Sulfaty (SO~S ir SQ-S.ss) ir amonio (NH") jony koncentracijos Aukstaitijoje
gautos didesrs nei Zemaitijoje, o Preiloje SES.: — apie 3 kartus didesmei IM stotyse.
Taciau, jvertinus firinés kilmés sulfatus, kur metinisinasSas Preiloje gautas apie 31 %4SO
Shss koncentracija yra apie 2 kartus didesrei IM stotyse. Magimo tendencija ryt kryptimi
matoma nitrat (NOs) jonu koncentraciy erdviréje kaitoje, t.y. 0.79 mgN/l (Preiloje), 0.29
mgN/l (LTO3) ir 0.25 mgN/l (LTO1). Ypatingai rySkuskirtumas metini koncentraciy
erdvirsje kaitoje matomas natrio (Rir chloro (CI) jonams. Kalcio (C&) jony metin:
koncentracija Preiloje gauta didésnei AukStaitijoje ir Zemaitijoje & galimo jo dalies
patekimo i$ Baltijosiros.

Rug&iausi krituliai 2009 m. buvo Preiloje. Tai rodo nmés pH krituliy vergs:
Preiloje — 4.81, LTO3 —4.97 ir LTO1 —5.11.

1939.0 1294.0
600 -~~~ -

_mLT01
W LTO03
40 T--m@mLTs -

500 -

300 -

20 el = 0 B 'H B

Slapiasis srautas, mg/m2

100

SO4-Stot  SO4-Snss  NO3-N Cl NH4-N Na K Ca Mg

2.29 pavPagrindini cheminy komponegiy 2009 m. Slapijy iSkrity erdvirg kaita

Nagrirgjant pagrindini terSal; Slapiyjy iSkrity metinius kiekius, kurie suskaioti
naudojant terSal koncentracijas krituliuose ir krituli kiekius, erdvie kaita (2.29 pav.)
akivaizdu, kad skirtumai tarp pagrindinthemini; komponesiy Slapijy srauty, iSskyrus Na

ir CI°, yra nedideli. Nejrinés kilmés sulfatams Zemaitijoje tenka— 96 % ir Preiloje7-06%.
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ISvados
Vertinant chemini priemai$ foniniy koncentraci atmosferos Slapiose iSkritose 2009 m
tyrimy duomenis, daromos tokios iSvados:
Tirtoms chemigms priemaiSoms yra tblingas didelis koncentragij kaitos
intervalas krituhy savaiés bandiniuose.
Sulfat; (SQ~S) ir amonio (NH') jony koncentracijos AukStaitijoje gautos
didesrés nei Zemaitijoje, o Preiloje SOS. — apie 3 kartus didesmei IM stotyse.
Maz¢jimo tendencija ryi kryptimi matoma nitrat (NOs) jony koncentraciy
erdvirgje kaitoje.
Ypatingai ryskus skirtumas metinkoncentraciy erdvirgje kaitoje matomas natrio
(Na") ir chloro (CI) jonams.
Rug&iausi krituliai 2009 m. buvo Preiloje: pH kritulimetires verts tokios:
Preiloje — 4.81, LTO3 —4.97 ir LTO1 —5.11.
Skirtumai tarp pagrindini cheminiy komponegiu 3lapijju srauty, iSskyrus N&ir
CI', yra nedideli. Ngjrinés kilmes sulfatams Zemaitijoje tenka— 96 % ir Preiloje7- 6

0 %.
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2.3. Pagrindiniy cheminiy priemaiSy bei fiziniy parametry polajiniuose krituliuose

tyrim y pagal ICP IM programg rezultatai

Jvadas

Medziy lajos IS esrs katia iSkrity kiekius su krituliais. Krituliai, praeinantys pro
medziy lajas, nuplauna nuoyjsaugsias iskritas, nuslusias ant lapijos aiigliy ir Saky
pavirSiaus, taip padidindami beadrheminiy komponegiy kiekj iSkritose. Tdiau krituliai ne
tik gali nuplauti nuo augalinipavirSiri chemines medziagas, bet jas ir iSplauti. Taipsddlio
jony krituliy yra iSplaunami i$ lapijos. Antra vertus, lapijageba absorbuoti damedziag,
taip mazindamauyj bendgsias iSkritas. Tokiu ddu polajiniy krituliy tyrimas tampa vienas IS
pagrindiniy tyrimo etapu, aiSkinant pagrindinimedziag balanso kait kei¢iantis aplinkos
salygoms, ir vigy pirmiausiai, Sylant klimatui.
Darbo metodika

Polajiniy krituliy monitoringas Lietuvoje vykdytas dviejose IM stay#ukstaitijoje
(LTO1) ir Zemaitijoje (LTO3). Atmosferos krituliainkti kiekviera méneg i penkis rinktuvus
pastatytus vienoje linijoje kas 10 m po misko laja; viem rinktuva atviroje vietoje.
Apjungiant tyrimy duomenis iS penkipo laja esatiy rinktuvy mazinama kurio nors vieno
medzio lajosjtaka rezultat tikslumui ir gaunami rezultatai atspindi tiriamojoisko lajos
poveiki atmosferos krituli cheminei suétiai ir terSalp srautams; miSko paklo¢. Tesiant
polajiniy krituliy tyrimus per 2008 m. stotyje LTO1 buvo surinkti ki&uliy bandiniai, t.y. 60
po laja ir 12 atviroje vietoje. Tiek pat bandjrgurinkta ir stotyje LT03.

Atmosferos iskrig ir polajiniy krituliy bandiniai, rinkti 2008 m. IM stotyse LTO1 ir
LTO3, buvo pristatomi Aplinkos apsaugos ageéinbs aplinkos tyrim departament kuris,
atlikus chemin krituliy bandiny analiz, tyrimy rezultatus kas émes persiusdavo Fizikos
institutui.
Darbo rezultatai
2.3.1. Aukstaitijos IM stotis (LTO01).

Vykstant biologinei gveikai tarp krituliuose bei atmosferoje esantersSal, ir lajos,
kinta krituliy chemire sucktis jiems krentant per medgiaja, o taip pat ir terSal srautaij
miSko paklo¢. Cheminiai elementai (azoto junginiai, kalis, atimagnis), kurie dalyvauja
medzi; lajos biologiniuose procesuose, gaiitibir paimami i$ krituliy, ir iSplaunami jais iS

lajos. Tuo p&iu metu vyksta sausai ntdusiy iS atmosferos ant lajos tergaluplovimas. Toé
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duomenys apie azoto, sieros ir Sarmpirkiatijony atmosferinius srautus yraatni tiriant
biogeocheminius ciklus miSko ekosistemose.

Pagrindiniy cheming priemai$ koncentracijos krituliuose ir iSkritos po medi#aja ir atviroje
vietoje, matuotos 2009 m. Aukstaitijos IM stotyid01), pateiktos 2 ir 3 lentede.

2 lentet. pH ir pagrindini chemini; priemais; svertines pagal kritulikiekj vidutines
koncentracijas krituliuose po laja ir atviroje gt Aukstaitijos IM stotyje (LTO1)

Metai, | pH KONCENTRACIJA, mg/l
ménuo S0O4-S | NO3-N| NH4-N CI Na K Ca Mg

Po medz laja

2009.01] 4.56 1.08 0.50 0.20 0.80 0.28 0.90 0.54 0.2

2009.02| 4.46 1.01 0.50 0.22 2.41 0.11 0.52 0.66 0.2

2009.03| 4.63 1.03 0.55 0.37 0.60 0.27 0.89 0.93 0.3

2009.04{ 5.26 0.80 0.76 1.01 0.68 0.33 0.78 0.89 0.3

2009.05| 5.66 0.27 0.34 0.12 0.85 0.18 1.26 0.8% 0.4

2009.06| 5.91 0.30 0.04 0.46 0.37 0.10 1.47 0.43 0.2

2009.07| 4.60 0.29 0.08 0.02 0.49 0.07 0.96 0.62 0.2

2009.08| 5.25 0.27 0.11 0.05 0.54 0.16 1.04 0.67 0.3

2009.09[ 5.10 0.28 0.13 0.10 0.47 0.11 0.50 0.41 0.1

2009.10[ 5.38 0.16 0.04 0.01 0.76 0.23 0.94 0.37 0.2

2009.11] 5.00 0.49 0.21 0.11 0.66 0.30 0.66 0.29 0.1

2009.12| 4.95 0.42 0.23 0.15 0.39 0.16 0.29 0.2% 0.1

W = O W W O O W 0 & B © U1

vidutin é| 4.98 0.41 0.18 0.18 0.62 0.17 0.89 0.48 0.2

Atvira vieta

2009.01] 4.65 0.53 0.38 0.28 0.36 0.12 0.22 0.07 0.0p
2009.02| 4.73 0.32 0.39 0.26 0.57 0.04 0.05 0.09 0.08
2009.03| 5.11 0.48 0.58 0.55 0.38 0.17 0.15 0.52 0.0f
2009.04{ 6.78 0.80 0.92 1.80 0.38 0.31 0.34 0.64 0.1
2009.05| 6.86 0.30 0.30 0.54 0.29 0.07 0.41 0.29 0.1p
2009.06| 6.32 0.26 0.20 0.72 0.10 0.05 0.16 0.23 0.0b
2009.07[ 5.13 0.33 0.26 0.68 0.21 0.01 0.09 0.19 0.0p
2009.08| 6.18 0.24 0.21 0.41 0.25 0.09 0.05 0.29 0.0f
2009.09| 5.63 0.31 0.23 0.51 0.27 0.16 0.11 0.18 0.0b
2009.10] 5.64 0.16 0.22 0.16 0.41 0.23 0.10 0.11 0.08
2009.11] 5.09 0.37 0.28 0.24 0.39 0.23 0.23 0.39 0.0¢4
2009.12| 4.95 0.23 0.24 0.18 0.22 0.11 0.06 0.14 0.0¢4
vidutin é| 5.22 0.32 0.28 0.48 0.28 0.11 0.14 0.23 0.0b
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Krituliy pH rodo, kadag&iausi krituliai (pH < 5.0) po laja ir atviroje vigie buvo
per sausio, vasario ir gruodzioénesius. Per likusius metménesius vyravo maziaugstis
krituliai: pH krituliuose po laja kito nuo 5.10 i6.91, o atviroje vietoje — nuo 5.09 iki 6.86.
Ivertinus kritulyy kiekj, metires pH verés: po laja — 4.98 ir atviroje vietoje — 5.22, thrituliai
buvo gstesni po laja.

3 lentek. Krituliy ir pagrindiniy cheminiy priemai§ iskritos po laja ir atviroje vietoje
Aukstaitijos IM stotyje (LTO1)

Metai, | Krituliai | ISKRITOS, mg /m?

ménuo | mm/meén. | SO4-S | NO3-N| NH4-N | Cl Na K Ca Mg

Po medz laja

2009.01] 31.9 34.34 | 15.95| 6.50 25.56 8.76 28.64 1707 7.92
2009.02| 23.6 23.93 | 11.83] 5.23 56.99 2.59 1235 1561 6.78
2009.03| 33.3 34.31| 18.46| 12.48 19.8Y 8.87 29.47 31)12 11.43
2009.04| 7.0 5.54 5.32 7.01 4.72 2.29 5.44 6.22 2.38
2009.05| 21.8 5.98 7.39 2.60 18.53 3.98 27.42 18.53 10|53
2009.06| 114.0 33.73 | 4.98 52.82 41.64 10.83 167.@8.86 | 26.47
2009.07| 57.9 16.74 | 4.68 1.00 28.22 4.14 55.28 35.96 15/28
2009.08| 58.1 1552 | 6.27 2.84 31.6% 9.51 60.44 38.66 17,44
2009.09| 88.4 2438 | 11.81| 9.14 41.86 9.95 4417 3597 1631
2009.10| 96.0 15.38 | 3.99 1.04 73.31 22.38 90.59 3585 2251
2009.11| 64.9 31.63| 13.34| 7.29 42.69 19.28 4285 18/94 9.59
2009.12| 58.6 24.48 | 13.47| 8.61 2296 9.25 16.86 1453 6.37

Metiné | 655.5 265.96 117.49] 116.55| 408.01] 111.83] 580.57| 317.34| 153.02

Atvira vieta

2009.01] 39.8 21.03| 15.14| 11.1§ 1426 4.78 8.7 2.63 0.80
2009.02| 42.8 13.61 | 16.69] 11.13 2426 1.54 2.31 3.8 1.24
2009.03| 51.6 2499 | 29.94] 28.39 19.62 8.78 7.74 2685 3.77
2009.04| 7.2 5.75 6.62 12.96| 2.72 2.23 2.45 4.61 0.79
2009.05| 30.5 9.24 9.14 16.46) 8.93 2.04 12.50 8.98 4.57
2009.06| 162.5 4290 | 32.50] 117.0a6.25 | 8.61 26.00) 37.37 8.61

2009.07| 98.6 32.74 | 25.64] 67.0§ 2041 0.99 9.27 1874 5.92
2009.08| 44.0 10.42 | 9.23 18.03 10.9% 4.00 2.20 1275 3.17
2009.09| 89.9 27.86 | 20.67| 4583 2426 1438 9.88 16,17 4.40
2009.10| 57.6 9.21 12.66| 9.21 23.60 13.24 547 6.33 4.43
2009.11| 86.7 3207 | 2427 2080 33.80 19.93 19.93 33|80 3.88
2009.12| 57.6 13.24 | 13.82) 10.39 12.67Y 6.33 3.4% 8.0p 2.30

Metiné | 768.7 243.05 216.33] 368.38] 211.74| 86.86 | 109.97 180.10] 43.38
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Nagriréjant sulfaty koncentraciy ir iSkrity (2 ir 3 lentets) sezonin kaita matyti,
kad j didziausia koncentracija krituliuose po laja busausio — kovo #n. (1.01 — 1.08
mgS/l). Per likusius gnesius kito nuo 0.16 mgS/l (spalioem) iki 0.80 mgS/I (balandzio
mén.). Didziausa iSkritug per birzelio nén. sieros kiekpo laja ir atviroje vietojeémé krituliy
kiekis. Ir prieSingai: d mazo krituliy kiekio (7 mm) balandzio ém., iSkritusios sieros kiekis
abiejose vietose buvo maZesnis nei 6.0 mgs/m

1 ir 2 lentetse pateikti duomenis rodo, kad nuo birZelienmnitraty koncentracija
polajiniuose krituliuose buvo zenkliai mazésrei krituliuose atviroje vietoje. Didesnes nitrat
koncentracijas polajiniuose krituliuose nei atwrojietoje sausio-vasarioéam., tikétina, kad
[émé nitraty nuplovimas su krituliais nuo lajos. Visaienesiais dl mazesnio krituli kiekio ir
mazesni nitraty koncentraciy, iSskyrus sausbuvo mazesnis nitnatkiekis iSkritosej polaj.
Amonio koncentracija polajiniuose krituliuose, cayipgai liepos — spalio én., buvo mazesn
nei krituliuose, kurie buvo renkami atviroje vietopxl Sios priezasties amonio kiekis iSkritose

1 misSko paklo¢ buvo mazesnis nei atviroje vietoje.

L LT0L, 2009 m sois
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15 4

10 A

Koncentracijy santykis (laja/atvira v.)

Ménuo

2.30 pav. Pagrindinicheminiy priemai$ koncentraciy santykio (po laja/atvira vieta) sezoéin
kaita Aukstaitijos IM stotyje (LTO1)

96



Pagrindiniy cheminip priemai$ koncentraciy krituliuose sezonig kaita iliustruoja
duomenys, kurie pateikti atitinkamai 2.30 paveiks&ulfaty koncentraciy santykio (po
laja/atvira vieta) kaita per Zziemostm nuo 1.3 iki 3.2 ir per likusius apie 1.0 gaiitibssiejama
sieros jungini (SQ ir aerozoliniy SO:*) nuplovimu nuo lajos per Ziemosém, nesj sausos
iSkritos iS atmosferos Siuo laikotarpiu yra didiesnpalyginti su vasaros ém. Tyrimai rodo
zenkliai mazgjancias nitraty ir amonio koncentracijas polajiniuose krituliuas@o gegués iki
lapkricio mén. :nitrap koncentracijy santykis (po laja/atvira vieta) kinta nuo didZiau&.32
(sausio mn.) iki 0.22 (birzelio mn.) ir amonio — nuo 0.85 (vasarioém) iki 0.03 (liepos
mén.). Tokie azoto jungimi koncentraciy pokyiai polajiniuose krituliuose galitti siejami su
azoto kaip maistinio elemento absorbcija lajoje.

PrieSingai nei azoto junginiams, tyrimai rodo ketart didesnes Na CI, Mg*" ir
keliolika karty didesnes K koncentracijos krituliuose po laja nei atvirojeetgje. K
koncentracij santykis (po laja/atvira vieta) kito nuo 2.9 iKi,2CI" nuo 1.6 iki 4.2 ir M§" -
nuo 2.7 iki 12.4 kart Toks zymus $i komponegiy koncentraciy padicjimas polajiniuose
krituliuose gali lti siejamas tiek su nuplovimu nuo lajos, tiek guiagimu i$ lajos, ypatingai

kalio ir magnio atveju.

LTO1, 2009 m.

1.0 1 T7
C—po laja

0.8 + atvira vieta
—A— santykis

0.6 +

0.4 +

Koncentracija (mg/l)
Santykis (po laja/atvira v.,

0.2 +

0.0 t
S04-S NO3-N NH4-N Na Cl

2.31 pav. Pagrindinichemini priemai$ svertines pagal kritulikieki vidutines 2009 m.
koncentracijos po laja ir atviroje vietoje Auksiia$ IM stotyje (LTO1)

Apibendrinti pagrindini cheminiy priemais koncentraciy ir iSkrity tyrimy
krituliuose po misko laja ir miSke atviroje vietofaiksStaitijoje (LTO1) duomenys pateikti 2.31
ir 2.32 paveiksluose, kurie rodo, kad polajiniaitiiai labiausiai praturtinami K maziau
Mg**, CI, C&*, Na' ir SO2. MaZesks nei atviroje vietoje rinktuose krituliuose yraratinio
ir amoniakinio azoto koncentracijos polajiniuosetiuose.
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800 -  LTOL,2009 m.

1 po laja
600 55 atvira vieta
—A— santykis

400

ISkritos (mg/m2*metus)
Santykis (po laja/atvira v.)

200

SO4-S NO3-N NH4-N Na cl K Ca Mg  Krituliai
(mm)

2.32 pav. Pagrindinichemini; priemai$ 2009 m. iskritos po laja ir atviroje vietoje
Aukstaitijos IM stotyje (LTO1)

3 lentetje pateikti duomenys rodo, kad kritwlkiekis per néneg po laja kito nuo 7.0
mm (balandzio rn.) iki 114.0 mm (birzelio in.) ir atviroje vietoje kito nuo 7.2 mm
(balandZio man.) iki 162.5 mm (birzelio @n.). Krituliy kiekio santykis (po laja/atvira vieta)
kito nuo 0.6 iki 1.7. Vidutia metire Sio santykio reikS# 2009 m. yra 0.85. Tatl galima
sakyti, kad apie 15 % kritujikiekio, kuris iSkrito atviroje vietoje, susilaikajoje. Aukstaitijoje
2009 m. po laja iSkrito 655.5 mm, o atviroje vietej 768.7 mm kritulj. Tyrimai rodo, kad su
krituliais | miSko paklo¢ Aukstaitijoje iSkrito apie 10 % daugiau sulfasnsieros, 30 % —
natrio, 90 % — chlorig, 80 % — kalcio, 3.5 karto daugiau magnio ir 5.8 kaugiau kalio jon,
nors polajini Krituliy kiekis buvo mazesnis nei atviroje vietoje. Nugtatiadi misko paklog

iSkrito 2.5 karto maziau azoto nei atviroje vietoje

2.3.2 Zmaitijos KM stotis (LTO1).

4 ir 5 lentetse pateikiami duomenys apie chemirgriemai$ koncentracij ir
iSkrity kiekius, krituliuose rinktuose po laja ir atvirojéetoje, kaiy 2009 m. Zemaitijos IM
stotyje (LTO3). Krituly pH rodo, kad ag&iausi krituliai (pH < 5.0) po laja buvo per sausio,
vasario ir kovo mnesius, o atviroje vietoje — per sausio, vasaravokir lapkrcio, gruodzio
ménesius. Per likusius metnénesius pH krituliuose po laja kito nuo 5.10 iki £1] o atviroje
vietoje — nuo 5.23 iki 6.29vertinus kritulyy kieki, metires pH veré¢s: po laja — 5.15 ir atviroje
vietoje — 5.03, t.y., krituliai buvaigStesni atviroje vietoje. Nag#éjant sulfat; koncentracij ir
iSkrity metirg kaita matyti, kad didziausia S©S koncentracija krituliuose po laja buvo sausio
mén. 4.63 mgS/l (vasario én.). Per likusius @nesius kito nuo 0.25 mgS/l (spaliccm) iki

3.08 mgS/I (kovo rin.). DidZiausias sieros kiekis 143.7 mg${misko paklo¢ po laja pateko
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per vasario rfneg, o atviroje vietoje, @ didelio krituliy kiekio, per lapkgio mén. — 37.0
mgS/nf. Vertinant sieros kiekio iSkritose matirtkaita matyti, kad y dydZius ir po laja , ir
atviroje vietoje ¢mé SQ* koncentracija krituliuose ir krituli kiekis. Visumoje per metus
misko paklo¢ po laja pateko 675.0 mgSimai yra 2.8 karto daugiau nei su krituligigaklot
atviroje vietoje (239.3 mgS/n 15 pateiky 4 ir 5 lentetse ir 2.33 paveiksle duomematyti,
kad nuo birzelio iki lapktiio ménesio nitrati koncentracija krituliuose po misko laja buvo
Zenkliai mazeshnei per kitus ranesius. Tokia nitratkoncentracij krituliuose po laja metin
kaita gali lmti siejama su nitratinio azoto absorbcija lajacia, sausio — kovo ém. didesgs
nitraty koncentracijos polajiniuose krituliuose nei atygreietoje gatjo bati dél ju nuplovimo
su krituliais nuo lajos. Nitratinio azoto sraufasolaji buvo mazesnis nei atviroje vietoje per
visus nenesius, iSskyrus sausio, vasario ir gruodzimpibendrinant 2009 m. visménesi;
duomenis gauta, kadpolaj nitratinio azoto metinis kiekis iskritose buvo 157 mgN/nf, o
atviroje vietoje — 264.78 mgN/m Amonio koncentracijos krituliuose po laja per uss
ménesius, iSskyrus liep buvo zenkliai mazesgs nei krituliuose atviroje vietoje. Tai rodo, kad
laja absorbuoja azir jo iSkritosi miSko paklo¢ buvo mazests nei atviroje vietoje. Metinis

amoniakinio azoto srautas po laja buvo 123.78 mgNematviroje vietoje —319.19 mgN/m
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2.33 pav. Pagrindinichemini; priemai$ koncentraciy santykio (po laja/atvira vieta) sezoéin
kaita Zemaitijos IM stotyje (LTO3)

4 lentet. pH ir pagrindini cheminy priemai$ svertines pagal krituli kieki vidutines
koncentracijas krituliuose po laja ir atviroje it Zemaitijos IM stotyje (LT03)

Metai, KONCENTRACIJA, mg/l
ménuo | pH S04-S | NO3-N| NH4-N| CI Na K Ca Mg

Po medz laja

2009.01] 4.88 1.52 0.43 0.12 1.66 0.91 1.87 0.89 0.4

I~

2009.02| 4.52 4.63 1.16 0.18 2.37 1.33 3.77 3.77 1.4

~J

2009.03| 4.65 3.08 0.60 0.10 2.25 1.01 3.28 2.53 1.0

OT

2009.04

2009.05| 6.03 2.51 0.62 1.08 6.63 1.66 1229 4.08 1.9

2009.06| 5.67 0.47 0.15 0.27 2.60 0.52 4.35 2.36 0.8

2009.07| 6.11 0.49 0.07 0.56 2.36 0.37 4.09 1.64 0.5

2009.08| 5.76 0.38 0.10 0.20 2.68 0.68 4.76 2.22 0.7

2009.09 5.10 0.28 0.13 0.10 0.47 0.11 0.50 0.41 0.1

2009.10] 5.57 0.25 0.02 0.03 5.23 2.18 3.87 0.9% 0.3

2009.11| 5.35 0.93 0.31 0.13 2.49 1.96 5.00 0.8% 0.4

2009.12| 5.15 1.86 0.54 0.23 1.62 1.42 4.07 1.32 0.5

o & F © 0 F F B ©

vidutiné| 5.15 1.03 0.27 0.18 2.65 1.16 3.49 1.38 0.5

Atvira vieta

2009.01] 4.92 0.37 0.36 0.28 0.81 0.46 0.17 0.16 0.0p
2009.02| 4.58 0.40 0.66 0.46 0.57 0.38 0.19 0.12 0.0f7
2009.03| 4.62 0.44 0.52 0.50 0.32 0.11 0.09 0.18 0.0
2009.04| 6.29 2.10 3.20 0.92 0.52 0.51 1.50 0.17
2009.05| 6.03 0.35 0.53 0.90 0.59 0.22 0.28 0.5% 0.1p
2009.06| 5.61 0.20 0.18 0.28 0.20 0.12 0.44 0.64 0.0p
2009.07| 5.30 0.27 0.23 0.45 0.43 0.19 0.04 0.24 0.08
2009.08| 5.42 0.14 0.10 0.21 0.43 0.15 0.05 0.18 0.0p
2009.09 5.47 0.24 0.15 0.491] 0.72 0.40 0.19 0.17 0.077
2009.10] 5.27 0.21 0.15 0.19 1.90 1.20 0.30 0.08 0.1
2009.11) 4.75 0.32 0.68 0.41 0.87 0.72 0.32 0.29 0.08
2009.12| 4.72 0.42 1.40 0.49 0.63 0.70 0.15 0.63 0.28
vidutin é| 5.03 0.27 0.31 0.38 0.85 0.53 0.21] 0.2% 0.0P
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5 lenteé. Krituliy ir pagrindinit cheminiy priemaid iSkritos po laja ir atviroje vietoje
Zemaitijos IM stotyje (LT03)

Metai, | Krituliai | ISKRITOS, mg/m?

ménuo | mm S0O4-S | NO3-N| NH4-N| CI Na K Ca Mg

Po medz laja

2009.01 83.3 126.34| 35.56| 10.38 138.28 759 15550 74|03 .3736
2009.02 31.0 143.74, 35.87| 5.74 73.51 41|13 116.94 117.136045.
2009.03 25.9 79.84 | 15.43| 2.61 58.45 26J1 84.99 65.563 27|19
2009.04 0.1

2009.05 11.6 23.96 | 7.74 12.53 63.45 17/4 12439 41.p5 20[17
2009.06 47.4 22.26 | 6.98 12.65 123.28 24|6 206.17 111.691438.
2009.07 66.5 32.88 | 4.54 36.95 157.2F 24|5 271.90 108.780734.
2009.08 39.2 14.82 | 3.80 7.84 105.00 26/7 186.27 86.94 27,69
2009.09 88.4 24.38 | 11.81| 9.14 41.86 9.95 44.17 35.97 16|31
2009.10 136.6 | 34.44 | 2.87 3.94 713.94 2973p8.62 | 130.39 53.88
2009.11 65.7 61.04 | 20.31| 8.28 163.41 1293r8.31 | 56.15| 26.80
2009.12 59.9 111.3 | 32.64| 13.71 96.98 84/9%3.90 | 79.00| 32.23
Metiné | 655.6 | 675.0)] 177.54 123.78 1735/4 7572391.14| 906.87 358.44
Atvira vieta

2009.01 75.3 27.85 | 27.09| 21.07 61.26 34/612.79 12.04 | 4.74
2009.02 30.9 12.44 | 20.42| 14.23 17.55 11788 3.71 2.07
2009.03 44.4 19.35 | 22.86| 21.98 13.94 484 4.13 7.91 0.22
2009.04 2.8 5.93 9.03 2.59 147 1.44 4.23 0.48
2009.05 32.1 11.14 | 17.02| 28.90 18.85 7.06 8.99 1766 3.85
2009.06 72.5 14.36 | 13.05| 20.30 14.72 8.70 31.91 46.41 4.50
2009.07 117.9 | 31.70 | 27.11| 53.03 50.91 22,3P95 28.29 | 8.84
2009.08 74.5 10.27 | 7.45 15.64 32.16 11/13.72 13.40 | 4.32
2009.09 67.0 16.09 | 10.06| 32.85 48.27 26/82.74 11.40 | 4.49
2009.10 176.3 | 37.01 | 26.44| 33.45 334.88 21152.88 14.28 | 28.20
2009.11 102.5 | 32.80 | 69.69| 41.61 89.16 73, 732.80 29.72 | 8.51
2009.12 55.2 9.91 17.66| 27.05 34.78 3863128 34.78 | 12.72
Metiné | 850.9 | 239.30 264.78 319.19 719.08 452180.51 | 223.83 83.14
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Chemini; priemai$ koncentraciy polajiniuose krituliuose pokyy sezonir kaita
iliustruoja duomenys, kurie pateikti 20 paveik$Sealfat; koncentraciy santykiai (po laja/atvira
vieta) nuo 4.1 iki 11.5, gauti nuo sausio iki geguen. ir lapkriio — gruodzio mn., rodo
yp& didel lajos poveik Siuo met laikotarpiu. Per likusius metménesius Sis santykis buvo
mazesnis ir kito nuo 1.2 iki 2.7. Tai rodo, kad gwiiai Kkrituliai praturtinami sulfatais &l
nuplovimo nuo lajos sausai rusisy sieros jungini (SO, ir aerozolinii SQ%). Nitraty
koncentraciy santykis rodo, kad iSskyrus laikotamuo sausio iki birZelio ir gruodzio én.,
NOs; koncentracija krituliuose polajiniuose krituliuvoseivo 1.2 — 1.8 kartus didesmei
krituliuose atviroje vietoje, o per kitusémesius Sis koncentragipantykis kito nuo 0.14 (spalio
mén.) iki 0.97 (rugpiicio mén.). Metire NOs™ koncentracija polajiniuose krituliuose gauta 0.87
karto mazeshnei krituliuose atviroje vietoje. Amonio koncertija santykiai (po laja/atviroje
vietoje), i8skyrus liepos én., buvo mazesni nei 1.0 ir kito nuo 0.20 iki 0.98etiné NH,"
koncentracija polajiniuose krituliuose gauta dutksamazeshnei krituliuose atviroje vietoje.
PrieSingai azoto junginiams, stebimos kelis kadedits K*, Na', CI" ir Mg** koncentracijos
krituliuose po laja nei atviroje vietoje:"Kkoncentracij santykis po laja/atvira vieta kito nuo
2.6 iki 97, CI nuo 0.7 iki 12.8 ir Mg - nuo 2.3 iki 22 kart. Toks Z2ymus $i komponetiy
koncentraciy padictjimas polajiniuose krituliuose galiihi siejamas su gielement iSplovimu

IS lajos, o taip pat ir nuplovimu nuo lajos.
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2.34 pav. Pagrindinichemini priemai$ svertires pagal krituli kiekj vidutinés 2009 m.
koncentracijos Zemaitijoje (LT03)
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Apibendrinant 2.34 paveiksle duomenis apie pagnindcheminiy priemai$ koncentracijas
krituliuose po misko laja ir miske atviroje vietpgalim konstatuoti, kad Zemaitijoje polajiniai
krituliai labiausiai praturtinami K maziau M§*, C&*, SO, CI ir Na". Tyrimai rodo
mazesnes azoto junginkoncentracijos polajiniuose krituliuose nei kntidse atviroje: nitrat

0.7 karto ir amonio 2 kartus.

LTO3, 2009 m.

[ po laja
=9 atvira vieta
—a— santykis

I5kritos (mg/m2*metus)
Santykis (po laja/atvira v.,

S04-S NO3-N NH4-N  Na cl K Ca Mg Krituliai
(mm)

2.35 pav. Pagrindinichemini; priemai$, iSkritos po laja ir atviroje vietoje 2009 m.
Zemaitijoje (LTO3)

Pateikti 2.35 paveiksle duomenis rodo, kad polajkrituliy metinis kiekis 20 % mazesnis nei
atviroje vietoje: Zemaitijoje 2009 m. po laja i&kri655.6 mm, o atviroje vietoje — 850.9 mm.
Nustatyta, kad misko paklot Zemaitijoje (LTO3) iSkrito 2.8 karto daugiau suifgs sieros,
1.7 karto — natrio, 2.4 karto — chlowid4.1 karto — kalcio, 4.3 kartus — magnio ir 12aftks
daugiau kalio jon nei atviroje vietoje. Bl azoto junginip absorbcijos laja, metinis azoto kiekis

iSkritose po laja gautas mazesnis nei atvirojeojget

6 lentek. pH ir pagrindini cheminiy; priemai$ svertines pagal kritulikiek; vidutines 2009 m.
koncentracijas krituliuose po laja ir atviroje \dg Lietuvos IM stotyse

Po laja Atvira vieta

Komponenté LTO1 LTO3 LTO1 LTO3

pH 4.98 5.15 5.22 5.03
SO, mgS/l 0.41 1.03 0.32 0.28
NOs, mgN/I 0.18 0.27 0.28 0.31
NH,", mgN/I 0.18 0.18 0.48 0.38
CI', mg/l 0.62 2.65 0.28 0.85
Na’, mg/l 0.17 1.16 0.11 0.53
K", mgl/l 0.89 3.49 0.14 0.21
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Ce*, mgll 0.48 1.38 0.23 0.26

Mg?*, mg/! 0.23 0.55 0.06 0.10

I3 pateikty 6 lenteéje apibendrini duomem matyti, kad Zemaitijoje vigpagrindiniy chemini
priemai$ koncentracijos polajiniuose krituliuose yra didessmei AukStaitijoje. T&au,
polajiniai krituliai Aukstaitijoje yrafig$tesni nei Zemaitijoje.

7 lentek. Krituliy kiekis ir pagrindini cheminiy priemai$ metirés iskritos su atmosferos
Krituliais po laja ir atviroje vietoje Lietuvos Iigtotyse, 2009 m.

Po laja Atvira vieta

Komponenté LTO1 LTO3 LTO1 LTO3
Krituliai, mm 655.5 655.6 768.7 850.9
H*, meg/nt 6.89 4.63 4.63 7.90
SO%, mgS/ng 265.96 675.01 243.05 239.30
NOs, mgN/nf 117.49 177.54 216.33 264.78
NH,*, mgN/nf 116.55 123.78 368.38 319.19
CI', mg/nf 408.01 1735.37 211.74 719.08
Na’, mg/nf 111.83 757.47 86.86 452.76
K*, mg/nt 580.57 2291.14 109.97 180.51
ca’, mg/nf 317.34 906.87 180.10 223.83
Mg**, mg/nf 153.02 358.44 43.38 83.14

Palyginus pagrindini cheming priemai$ kiekius iSkritose abiejose stotyse (7 leéyel
matyti, kad tersal kiekiai 2009 m. iSkritose misko paklo¢ yra netolygs krituliy kiekiui.
Pateikti duomenys rodo, kad, esant vienodam pagjkmituliu metiniam kiekiui abiejose
stotyse,i polaji Zemaitijoje pateko apie 2.5 kartus daugiau sietds karto daugiau nitratinio
azoto ir 1.1 karto daugiau amonio azoto, 4—7 kastusgiau chlorid, natrio ir kalio, 2.3-2.9
karto daugiau kalcio ir magnio jan33 % mazesnispolaj H" metinis srautas Zemaitijoje nei
Aukstaitijoje gali lti siejamas su didesniais kalcio, amonio bei magugdiais iSkritose. Sie
skirtumai tarp 3i statiy gali bati dél lajos skirtingos strukiros: Aukstaitijoje vyrauja pusynai,

0 Zemaitijoje — eglynai.

ISvados
Vertinant 2009 m. pagrindinichemini priemai$ koncentraciy polajiniuose krituliuose IM

stotyse tyrimo duomenis, daromos tokios iSvados:
e Atmosferiniams krituliams krentant per megZaja, chemini priemais,

iSskyrus azoto junginius, koncentracijos urkiekiai iSkritosej polaji yra didesni

nei atviroje vietoje.
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2.4.  Gruntinio, dirvoZzemio bei pavirSinio vandensir dirvoZzemio monitoringas pagal
ICP IM program a

Geologijos ir geografijos institutas kompleksinioomitoringo programoje atlieka
darbus keturiose paprograse: dirvozemio chemijos, dirvoZzemio vandens chesnigountinio
vandens chemijos bei upghandens chemijos.

Kompleksiniai dirvoZzemio vandens, gruntinio vanddya upeli vandens chemis
suctties tyrimai atliekami mag upely baseinuose, es&inose Aukstaitijos ir Zemaitijos
nacionaliniuose parkuose — tose vietose, kur aagepinis poveikis yra maziausias visoje
Lietuvoje. Daroma prielaida, kad baseinai hidrodtigi yra uzdari. Detalus upelibasein
fizinis-geografinis, klimatini rodikliu aprasymas, teminiai Zeapiai, darly vykdymo ir
cheminiy analiziy metodikos pateiktos Geografijos instituto atasksat(Dirvozemi..., 1993,
Dirvozemiy..., 1994, DirvoZzemi..., 1995). Sioje ataskaitoje daroma prielaida apie
Aukstaitijos kompleksinio monitoringo stoties basei ploto koregavim (sumazinin).
Sukaupus daugiau duomeir atlikus detalesnes analizesliau bus galima nustatyti tikji
Aukstaitijos kompleksinio monitoringo stoties baseplot.

Pastovs dirvoZzemio vandens, gruntinio vandens bei upedindens chemés sudties
stekzjimai Aukstaitijos nacionalinio parko integruoto mtwringo teritorijoje (NP IMT) praéti
1993 mei ruderi, o0 Zemaitijos NP IMT — 1995:jmet; pavasai

Metodika

Dirvozemio vandens #aginiai cheminei analizei imami kas émeg Siltuoju met
laikotarpiu. Tuo p&u apskatiuojamas ir dirvoZzemio vandens nekis i§ 1 knf 20 cm ir 40
cm gyliuose. Jei ziem dirvoZzemis kna ngSaks ir kartojasi dazni atlydziai, vandens
pavyzdZziai imami ir dirvoZzemio vandens nélos skatiuojamas tuo pau periodiSkumu. Kas
ménes nustatomas dirvozemio@mumas 20 ir 40 cm gyliuose.

Gruntinio vandens #dginiai imami 6 kartus per metus, gruntinio vandeggis
matuojamas kas 2 savaites.

Upeliy vandens reginiai cheminei analizei imami kas émeg visus metus, pagal
savirasy duomenis apské&uojami kasdieniai upeli debitai. Upelp vandenyje kas éames
iSmatuojamas istirpusio deguonies kiekis.

Visose trijose vandens paprogrgsa nuo stelimuy pradzios reguliariai analizuojama
SOy, NOsN, NHgN, Ca, Na, K, Mg, Cl, Bsuminis Mn, Fe, Si, pH. Nuo 2000 mgtnatuojamas

fosfaty fosforo (PQP), ir visuminio azoto (MNumini9 kiekis, nuo 2002 m. prath matuoti
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visuming aliuminio kiek, o nuo 2003 m. — visumirorganires anglies kiek Nuo 2000 met
vidurio visose paprograése, 3 kartus per metus, balandzio, liepos ir spalinesiais pragta
matuoti sunkiju metal (Cu, Cr, Cd, Pb, Zn) kiekius gamtiniame vandenyje.

Visi méginiai imami ir iy chemirgs analizs atliekamos vadovaujantis vieninga metodika
(The Working..., 1989, Environment..., 1993, ICP IM..99B), pagal kua dirba ir kitos
integruoto monitoringo programoje dalyvaujeors Salys.

Duomenys analizuojami rangr koreliacijy metodais.

2.4.1. DirvoZzemio vandens savg

2.2.1 skyriuje nustatyta (1 lenégl kad Aukstaitijos stotyjedirvozemio vandens srautas
2009 m. buvo vienas iS didesnper stebjimy laikotarg (trecias pagal dyg, bet filtracijos
intensyvumagr Siluminés ailygos— vidutinés.

DirvoZzemio vandens pH 2004-2007 metais daikaukStame lygyje2008 m., sumagus
dirvozemio vandens srautui ir atsargoms, nukritd #89-2002 m. lygio, o padifis vandens
srautui 2009 m. & iSaugo, nors iki 2004-2007 m. lygio nebepakilorpiu medziag
koncentracijos buvo vidutés. Zemaitijos stotyje2009 m. dirvoZemio vandens srautas ir
filtracijos intensyvumas buvo vieni iS maZiayser stebjimo laikotarp (2 lentet), tocl
tirpalo specifinis elektrinis laidumas ir daugumipiy medziag vidutinés koncentracijos
maziausios per stéjimo laikotarg (2.36 pav. 1-2).

Per stebjimo laikotarp Aukstaitijos stotyje daugumos medalagoncentracijos turi
tendenciy augti (iSskyrus sulfatS, K, Cl ir Si), o Zemaitijos — yra stabilios arbzazja

(iSskyrus visuminio azoto koncentragikuri didja) (2.36 pav. 2-5).
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40 cm gylis
2.36 pav.DirvoZzemio vandens savybkitimas (3 i5 5,¢sinys kitame puslapyje).

20 cm gylis
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Mety vidurkis

40 cm gylis

20 cm gylis
2.36 pav.DirvoZzemio vandens savybkitimas (4 iS 5,¢sinys kitame puslapyje).
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2.36 pav.DirvoZzemio vandens savybkitimas (5 i$ 5).
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2.4.2. Gruntinio vandens sasg

2009 m. gruntinio vandens debitas buvo vidutinisejalse stotyse, o nuotekio
intensyvumas Aukstaitijoje maziausias, o ZemagijdjdZiausias nuo 1998 m. (3 legjel

2004-2009 m. gruntinio vandens elektrinis laidumpBl ir Sarmingumas mazai
keiciasi, Ca, Mg, sulfaj koncentracijos, palyginti su 2008 m. suijaz

Aukstaitijos stotyje didziausios per stgmo laikotarp buvo K, Si, Al koncentracijos,
0 Zemaitijos stoties gruntiniame vandenyje 200%ymiai padi@jo visuminio fosforo, fosfat

azoto junginy koncentracijo$2.37 pav.).
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2.37 pav.Gruntinio vandens chemirsudktis (3 iS 8).
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117



LTO1 LTO3

S_S0O4 mgl/l S_S04 mgl/l
60
50
40
30

« Wt Al

W O O 4 &N MO ¥ 1D © I~ 0o O W O O 4 N MM < 1O © N~ 0
O O O O O O O O O o o o OO O O O O O ©O O o o o
o O O O O O O O O o o o OO O O O O O O O O O o
- < AN N N N N &N N N N « I = AN N N N N N N N «
Mn mg/I*1000 Mn mg/I*1000
200 1200
1000
150 800
100 600
50 - 400
| r 200
0 0
[e0] o H AN ™M ﬂ' 0N © i~ 0 O
G’ o O O O
o O O O o O O O O O O O
I 4 AN AN AN N N N N N N N
Fe mg/I*1000 Fe mg/I*1000
4000
6000
5000 3000
3000
1000 0 -
o e Alali a1 222388288588
W O O d N M I IO © N~ 0 O
2239398888888 5S S3RRARRRIKI/KIRRR
— 4 N AN &N &N &N &N &N &N N N

grezinys

4 grezinys

1 grezinys
2 grezinys

greZinio numeris
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2.37 pav.Gruntinio vandens chemirsucktis (6 iS 8).
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2.4.3. Upelio vandens sa\sgh

Vidutinis upelio vandens debitas 2009 metais Aukigia monitoringo stotyje ypa
nedidelis, maziausias per 16 met/pelio vandens debitas niga ketvirtus metus IS &, nuo
2006 m.

Palyginti su 2008 m. vandensigStumas mago, Sarmingumas digo. Mn ir Fe
koncentracijos padigo. Aukstaitijos monitoringo stotyje specifinis daimas ir Sarmingumas
yra didziausi per stépmuy laikotarp (2.38 pav., 1).

Labiausiai susijusi su debitu yra chloro koncenfaacKity tirpiausias medziagas
sudaraniy elemeni K, Na, Mg, Ca, sulfat koncentracijos upelio vandenyje 2009 m., palyginti
su 2007-2008 m., stabilios (Na) arba iSaugo aleejtstyse (20 pav., 2).

Aukstaitijos upelio vandens Sarmingumo, trpnedziag koncentraciy padicjima
2009 m. ¢me¢ auksta temperata ir maza jos amplitug Zemaitijoje Siluminiai veiksniai buvo
santykinai nepalanis medziag tirpumui (4 lente). Hidrodinaming veiksni, jtaka 2009 m.
Zemaitijos upelio cheminei s&glai nezinoma.

Zemaitijos KMS 2007-2009 m. auksta aliuminio, 200@39 m. fosfat koncentracija.
Abiejose stotyse sumgp arba laiksi Zemame lygyje visumés organigs anglies, amonio
koncentracija. Nitratir visuminio azoto bei fosforo ir silicio konceatija 2009 m., palyginti

su 2008 m. Aukstaitijos stotyje nepakito, o Zenj@jiti padiajo (2.38 pav., 3).

Aukstaitijos KMS upelio vandenyje sumkii metal; Cr, Pb, Ni ir Cd koncentracija nuo
2003 met neturi pastebim kitimo tendenciy, laikosi Zzemiausiame lygyje per séghno
laikotarg. 2007—2009 m., palyginti su 2005 ir 2006 m. é@Zu ir Zn koncentracija.

2009 m. Zemaitijos KMS sumgb Cu ir Zn koncentracija. Nevirdydami maksimalios
2001 m. reikSrs Cr, Pb, Cd koncentracijos turi tendeqdajdéti. Ni koncentracija, laikosi

minimaliame lygyje (2.38 pav., 4).
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2.5. Medziagy balanso iSneSimo sudedamosios dinamika

2.5.1. Azoto, fosforo bei sieros iSneSimas iSodievnio

Chemini; elemend iSneSimas dirvoZzemio vandeniu neatspindi viso inasmedzZiag
balanso, bet charakterizuoja automorfinio dirvozemindélio i medziag iSneSimo iS
ekosistemos dinanuik

2009 metais Aukstaitijos stotyje iS dirvozemio busweSta daugiau pagrindinaugal;
mitybos element, o Zemaitijoje azoto, fosforo ir sieros iSnesinbaso tarp maziausiper 15
mety (21-24 pav.).
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2.39 pav.Mineralinio azoto iSplovimas iS dirvozemio.
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2.40 pav.Organinio azoto iSplovimas iS dirvoZzemio.

Organinio azoto, visuminio fosforo ir sulfatsieros iSneSimas iS 0-20 cm gylio
Aukstaitijos IMS 2009 m. padéigb, palyginti su 2007-2008 m. (22-24 pav.) Nors penatiros
amplituck ir vidurkis buvo vidutinio dydzio dirvozemio vana® srautas buvo tmas pagal
dydi nuo 1999 m. (1 lenté&).

DirvoZzemio vandens srautdirio ir intensyvumas Zemaitijoje 2009 m. buvo tarp
maziausi huo 1998 m., tad N, P, S iSplovimas buvo tarp maziaug?2.39-2.40 pav., LTO3 ir
2 lentet). Neturint duomen apie Siluminius veiksnius, Zemaitijos stoties difemyje ir
naudojantis duomenimis apie upelio vandens temprgragalima daryti prielaigi kad
Siluminés silygos 2009 m., kaip ir hidrologés, buvo nepalankios medziagplovimui (upelio

vandens temper@ata buvo viena iS maziaugi3 lentet).
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2.41 pav.Visuminio fosforo iSplovimas iS dirvozemio.

Visuminio fosforo iSneSimas iS dirvozemio labiauddareliuoja su mineralinio azoto
iSneSimu (koreliacijos koeficientas 0,83—-0,89kulfal; sieros iSneSimas koreliuoja silpniau
(koreliacijos koeficientas 0,69-0,73). Sulfagieros iSneSimas yra labiau veikiamas Silumini
veiksni, nes sulfatai éra labai tirpi medziaga, pavyzdziui, 1999 m. dirgoio vandens
srautas ir intensyvumas Aukstaitijos stotyje buwdideli (1 lented), bet aukSta dirvozemio
temperaira ir maza jos amplitidsudaé palankias glygas sulfai sieros iSplovimui (2.42 pav.
LTO1).
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2.42 pav.Sulfay; sieros iSneSimas iS dirvozemio.
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2.5.2Azoto ir fosforo bei sieros iSneSimas gruntiniodems sistemoje

Atsizvelgiant i gruntinio vandens lygio svyravimus, ir medzjadgconcentracijas
sudarytos medziag balanso schemos gruntinio vandens sistemoje, deiribemiausios
neigiamos reikS#s rodo medziag iSneSim, 0 teigiamos gruntiniame vandenyje iStirpusi
medZiag panaudojim ekosistemoje.

Aukstaitijos IMS 2009 m. mineralinio azoto balarsado buvoartimas nuliui (2.43

pav.).
6Nminer.kg/km 2 [ TO1
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-1
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2.43 pav. Mineralinio azoto atsargos (teigiamos reig$ir iSneSimas (neigiamos reik&sh
gruntinio vandens zonoje Aukstaitijos IMS.

Zemaitijos IMS 2009 m. mineralinio azoto balanstisassiskys, kaip ir 2007 metais,

didele teigiama reikSme (2.44 pawjtratai ir amonis buvo panaudoti, 0 ne iSplautirgmniais

vandenimis.
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2.44 pav. Mineralinio azoto atsargos (teigiamos reig$ir iSneSimas (neigiamos reik&sh
gruntinio vandens zonoje Zemaitijos IMS.

128



Aukstaitijos IMS 2009 m. fosforo jungipikaupimasis gruntiniame vandenyje buvo
didziausias nuo 1998 m. (27 pav., LTO1).
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2.45 pav.Visuminio fosforo atsargos (teigiamos reiksir iSneSimas (neigiamos reikésh
gruntinio vandens zonoje Aukstaitijos IMS ir Zenjai IMS.
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Aukstaitijos IMS 2009 m. sulfatsieros kaupimasis buvo didesnis nei iSneSima$ (2.4

pav., LTO1).
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2.46 pav. Sieros atsargos (teigiamgs reik&nir iSneSimas (neigiamos reik&mh gruntinio
vandens zonoje Aukstaitijos IMS ir Zemaitijos IMS.
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2.48 pav.Kai kuriy chemini; element inesimas i§ upelibasein (kg/kn?, per metus).

laikotarg. Palyginti su 2008 metais visuminio azoto ir tosfiSneSimas sudaB4%, Ca, Mg,

Upelio nuotkis AuksStaitjos KMS 2009 mbuvo maziausias, per wdisstelgjimuy

K, Na, Cl, Si apie 50-54%, o mineralinio azotoutfaty apie 57-58 % (2.47-48 pav.).
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ISVADOS

1. Surangavus hidrologinius rodiklius iSrggl, kad 2001 ir 2005-2006 m. laikotarpiai
buvo palankiausi medziagidplovimui Zemaitijos IMS. Aukstaitijos IMS, pagalirvozemio
vandens srautaitj palankiausi iSplovimui buvo 2000 ir 2005 m., o glaigtensyvum — 1998,
2000 ir 2004 m]Salo rodiklis rodo, kad palankiausiagygjos iSplovimui buvo 2004 ir 2008 m.
Taciau, 2008 metais iSplovimas stipriai neiSaugd ngépalanki hidrologiniy salygu.

2. Gruntinio vandens lygio svyravimo greitis pastaeassmetais digja. 2008 m. nitrat
bei amonio azoto koncentracija, palyginus su 200padickjo, bet nevirsijo didziaugi 2000—
2002 m. reikSmj.

3. Palankiausi medziagiSplovimui pagal upelio nuéki ir debita AukStaitijoje buvo
2005, 2007 m., o Zemaitijoje — 2004—-2006 m. Aukéthutiné upelio vandens tempetah
derinyje su maza svyravimo amplitude taip pat stidgdygas didesniam iSplovimui, abiejose
stotyse Silumias silygos buvo palankiausios 2007 m., tai padidino §, Ma, Si iSplovim iki
didziausip nuo 1999 m. reikSmi 2008 m. hidrologiés ir Silumires alygos nebuvo palankios,

todkl iSplauti mazesni medziadiekiai.
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2.6 Pagrindiniy maistiniy elemeny koncentracijy lapijoje ir nuokritose tyrim y pagal ICP

IM program g rezultatai

ReikSming itaka pagrindini; terSiatiy ir maistinip mineralinyy elemeni srautams
ekosistemoje beiyj balansui turi §i medziag nuplovimas nuo augalipipavirsi, nusdimas
ant J, iSplovimas is vidini organ ir iSgaravimas atgal atmosfes, lakiy junginiy pavidat;.
Todél Kompleksisko monitoringo programoje yra tirianolgjiniai krituliai kartu su lapijos ir
nuokritos chemiés sudties kaita. Toks kompleksisSkumo principgslina ateityje, sukaupus
pakankama duomankieki, visapusiSkai vertinti 8i medziag balang ekosistemoje bei
prognozuotiy galimg kaita bei poveik paiai ekosistemai.

Mineralinés mitybos elementams dar kitaip vadinamiems peig@mis elementams
priskiriama per 20 cheminielementd, tarp kuri; yra ir azotas. Pastarasis nors yra nei peleninis,
nei mineralinis elementas,¢tau patenkd augalus panasiaidithais. Ctl to kad augalai be i
elementi negali vykdyti savo gyvybini funkcijy, jie negali ati augaluose pak&ami kitais ir
dél to, kad Sie elementgungiamij organinius junginius, dalyvauja metabolizmo precasa
yra svarlis cheminy reakcijy eigai, jie vadinami pagrindiniais augamineralires mitybos
elementais. wkoncentracijos lapijoje bei nuokritose yra did&@ms nei kituose augalo dalyse,
dél ko gerai atspindi medgigyvybini potenciad. Dél Sios priezasties, nua jkiekio kaitos,
pokyiu tarp lapijos ir nuokrii bei pagrindini ju kaitos tendenaij galima spgsti apie medyno
buklg, jo atsparum nepalankiems aplinkos veiksniams, o atskirais jaiveir apie visos
ekosistemos iikle bei jos uZterStum kenksmingomis medZziagomis. éDtokiy rezultat
svarbos, naujoje Valstybis aplinkos monitoringo programoje, priimtoje 20052 m.,
lapijos ir nuokrit; chemirés analizs numatytos vykdyti kas met. 2008 m. atlikta jatvieoji
lapijos ir jos nuokrif pagrindiny chemini elementg analiz, kuria vykdo Aplinkos apsaugos

ageniiros, Aplinkos tyriny departamentas.

Darbo tikslas — pagal nustatytas pagrindinelement koncentracijas beijpokyius
medziy lapijoje bei j1 nuokritose, iSaiSkintii ekosistem patenkatiy terSal poveil
pagrindiniams geosisteminiams procesams, 0 taip q@siZvelgusi iSaiSkintus procesus,
nustatyti galim misko ekosistembiklés tolimesr raida.

Chemini; analiziy metu nustatomos Sios maistmedaidgbncentracijos lapijoje ir jos
nuokritose: Ca, K, Mg, Na, N, P.
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Lauko darby metodika:

Analizuojami pagrindini medzi; raSiy lapijos pavyzdziai. Tai paprastojo berzo
(Betula pendulp lapai, paprastosios eégl (Picea abies Kars} ir paprastosios puSie®ifus
sylvestris L). spygliai. Nuo 8 — 10 kiekvienodigies medizj, kas met rugpikio ménesio
pabaigoje surenkami lapijos pavyzdziai, kurie labonjos alygomis dziovinami 100°C
temperairoje. IS berzo lap ir egks spygli ruoSiami po vieam bendn pavyd: berzo lapai —
(B), egks spygliai — (E), o pusies spygliai atskiriamikausomai nuoy amziaus. RuoSiami 2
pavyzdziai: 1 — pirm met; spyglu (P1); 2 — Il mei spygliy. Ill mety spygliai neruoSiami,
kadangi latent rugpiicio méneg prasideday masiskas kritimas.

Aplinkos apsaugos agembs, Aplinkos tyriny departamente:

indukuotos plazmos optte emisijos spektrometrijos metodu nustatytos Ca, Mg
koncentracijos lapijoje (mg/kg);

Kjeldalio metodu — bendrasis azotas (g/kg);

Spektrometrijos metodu — bendrasis fosforas (g/kg);

Liepsnos emisijos spektrometrijos metodu — natrglis (mg/kg).

Darbo rezultatai.

Tiriamus elementus pagal funkcijas augaluose gafinskirstytii dvi grupes. Pirm
grupz sudaro pagrindinis organogeninis elementas — szotfsforas, kalis, kalcis, magnis,
gelezis, manganas ir cinkas. Angrupe sudaro tik natris ir chloras.

Vienas iS svarbiausielement yra azotas. Nuo jo kiekio augaluose priklausocemij
ir katijony santykis, o taip pat ir osmosagis. Kalis ir kalcis lemia augallasteliy hidratacij.
Kalis protoplazmoje ir kitosess$teliy strukirose kaupia daugiau vandengskystina, o kalcis
veikia prieSingai. Bl Sios priezasties jaunesniuose spygliuose kakodaugiau negu kalcio.
Natris ir chloras, neidamij organines medziagas, taip pat dalyvauja reguliiopgsmos,
taciau neturijtakos elektrocheminiai pusiausvyrai. tiklementai yra susijsu oksidaciamis-
redukciremis reakcijomis bei elektran pernasSa. Vykstant energijos ir cheminjunginiy
metabolizmui, gelezis dalyvauja fermenteikloje, magnisjeina i substrato komplekssu
ATP-afe, kalis, tiesiogiai neidamas; ferment; funkcines grupes, k&a fermenty baltymo
konformacip, lemia jo poveik (Slapakauskas, 2006).

I lapus patenkatos mineraligs medziagos panaudojamos lapstééems augti, §

osmosigms galiom reguliuoti. Bl nuolatines medziag patekties lapuose gali susitelkti per
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didelis ju kiekis ir su tuo susis nepageidautinai aukStas osmosinis potencialak.SiDs
prieZasties augalai sugeba Sias medziagas S&liati per floem, lapo plaukelius ir liaukines
iSaugas. Lietus ir rasa gali ir nuplauti tokiasidaisusias iSskyras, ir iSplauti i$ lapo net iki 50
60% lape esaty sausju organing ir mineraliny medziag. Gretiausiai iS lag iSplaunami
kalis, natris, magnis ir manganas, kiek silpniaotaz ir fosforas. ISplovimo intensyvumas
tiesiogiai priklauso nuo krituli kiekio. Taiau ju ragstingumas, didesnis Sviesos kiekis bei
aukstesa temperaira skatina Sio proceso intensyvanbél Sios prieZasties tirdami lapijos ir
jos nuokrity chemire sudti KMS programosdmuose, mes bandysime sgli ir Sio laikmeio
aktuala problemy — aplinkos #igStingumo kaitos poveikmisko ekosistemoms Sijancio

klimato slygomis.

2.6.1 Aukstaitijos kompleksisko monitoringo stofisT-01).

Bendrojo azoto (N) koncentragijlapuose ir spygliuose analiparod, kad berg
lapuose Sio elemento kaupiasi iki 2 kadaugiau negu spygliuose (2.49 pav.). &gh
skirtingo amziaus pusSies spygliuose N koncentradjasnés nesiskyE, nors maziausios
koncentracijos nustatytos églivairaus amziaus spyglimiSinyje, kiek didests pirmu meu
puSies spygliuose iralyginai didziausios — anir mety pusSies spygliuose. Per tirigm
laikotarg, nuo 2005 iki 2009 m. azoto koncentracija tiekzhdapuose, tiek ir spygliuose turi
tendenciyg mazti (2.49b pav.).

Bendrojo fosforo koncentraaijlapijoje tyrimuy rezultatai analogiski bendrajam azotui
(2.49 pav.). Didziausi kiekiai nustatyti berlapuose, trédau per 5 m. laikotaipSio elemento
kiekis lapuose mafa po 0,13g/kg per metus. Apie 2 kartus maZiau eenento tirtuose
spygliuose. Nors tarp P koncentradirtuose spygliuose esminskirtumy nenustatyta, téaau
stebima tendencija, kad, prieSingai N koncentradifaesres P koncentracijostdlingos egls
spygliu miSiniui, kiek mazesis - pirmy; met; pusies spygliams irlyginai maziausios — antr
mety puSies spygliams. Per tiriapp laikotarg, nuo 2005 iki 2009 m. bendrojo fosforo
koncentracija pusies spygliuose praktiSkai iSlitadogi, o egés tujo tendencija diéki.

Kalio koncentracija egb spygliuose iSliko praktiSkai stabili per 5 m.klatiarp, kai
tuo tarpu benz lapuose Sio elemento akivaizdziai rj@z o pirmy mety pusies spygliuose —
didéjo. Tik puSies antr mety spygliuose kalio koncentracija iS esnne kito (2.49 pav.).
Jaunesniuose organuose (lpetapuose ir pirm mey pusies spygliuose), kaip jau buvo
pazyneta, kalio koncentracijos didesm negu senesniuose (bendrass®gpyglia misinys ir

antmy mety pusSies spygliai). Tai paaiSkinama jo iSplovimiagteliy gausy krituliy metu.
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2.49a pav.Pagrindini maistiniy komponegiiy koncentracija lapijoje 2005-2009 m.

Maziausios kalcio koncentracijos nustatytos pirmmet; puSies spygliuose, kiek
didesrés egbs spygli misinyje ir anty met puSies spygliuose (2.49 pav.)al@inai
didZiausios koncentracijos nustatytos Ikertapuose. Per tiriaap laikotarg kalcio
koncentracija berg lapuose ir eghk spygliuose majo, o pusSies skirting met; spygliuose

iSliko stabili.
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2.49b pavPagrindini makro elementkaita lapijoje Aukstaitijos KMS

Magnio ir mangano koncentragikaitoje buvo matomos bendrosios tendencijos (2.49
pav.). Berg lapuose $i element koncentracijos net 3-4 kartus buvo didesnegu spygliuose.
Taciau tarp spygli — esming skirtumy nenustatyta. Per tiriaapi laikotarg Mg ir Mn
koncentraciy tirtuose lapijos pavyzdziuose kaitoje pastebimdéjirao tendencija.

Aliuminio ir cinko koncentracij kaitoje iSaiskinti esminiai pokyai ir mety eigoje, ir
tarp tiriamy objekt; (2.49 pav.). Maziausios koncentracijos Al buvotatygos berg lapuose, 5
kartus didesés egks spygliuose, apie 10 kart pirmu met; pusies spygliuose ir apie 15 kart
— antyp mety pusSies spygliuose. PrieSingai Siems rezultatanaziausia cinko koncentracija
nustatyta spygliuose, o berdapuose Sios koncentracijos buvo 3-5 kartus digdesPer
tiriamaji laikotarg Al ir Zn koncentracijos medgilapijoje reikSmingai augo.

Natrio ir gelezies koncentragijkaitoje esmini pokyiy nenustatyta, nors ir stebima
Siy elemend, koncentraci didéjimo tendencija iki 2007 m. (2.49 pav.).

Nuokritose tirt; elemeni kaitai jtakos tuéjo ir sezoniSkumas, ir nuokuitstrukiiros
ypatumai. Bendrojo azoto ir fosforo koncentrackaitoje iSsiskiria laikotarpis, kadauSi
elementt koncentracijos nuokritose didziausios, tai ankstypavasario ®mnesiai, kada
nuokritose pradeda vyrauti ne lapija ar 2ie@ pumpuy zvyneliai (2.50 pav.). Kai nuokritas
sudaro praktiSkai vien tik spygliai ir lapai (rugemenesiy nuokritos - 1V) Sii elemend

koncentracijos zenkliai sumga. Per Zziemos #mesius esmimi pokyiy nuokritose
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neiSaiskinta (). Per tiriaap laikotarp ir bendrojo azoto, ir bendrojo fosforo koncenti@i

nuokritose pakankamai reikSmingai rjaz

10 + =N —e—P 710
S U A ]
:g— 6 / ”016:(_1
= 44 - 0,4 €
8 8
c c
o 2 - 0,2 2

o

L e N e o R B e B e o B A A s I S B “‘111111110,0

—==2 —==2> - =2 —==2 - :2 —==> 88588
leReReoReRe]
NANANAN
2005 2006 2007 2008 2009 Vidutiniskai
8000
OCa EK OMn O Mg
g’GOOO
o)
S
S, 4000 -
3]
S
IS
8 2000 -
c
=)
X
07 T T T T T T
—==2 -—==2 -—==2 -—==2 -—==2> _=:2 88583
lelfeNeNeNe]
.. . NAAAAN
2005 2006 2007 2008 2009 VidutiniSkai
400
2 oA W Zn ONa OFe
S 300 +— -
e .
<
T 200 -~ .
o
c
8 100 -
c
¢ H Il
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
- == -—==2 - == —==2 —==> —==> DO N~ OO
= = = = = = © o000 od
lsReReR=R=
L. . NAAAN
2005 2006 2007 2008 2009 VidutiniSkai

2.50 pav.Pagrindiny maistiniy komponesiiy koncentracija nuokritose 2005-2008 m.
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2.50 pav. Pagrindinimikroelement kiekiy nuokritose kaita Aukstaitijos KMS

Kalcio koncentracij kaitoje lidingos dvi tendencijos (2.50 pav.): pirma — rudens
laikotarpio nuokritose, kurias sudaro pagrinde @siSspygliai, Sio elemento koncentracijos
didziausios, o antra - per tiriap laikotarg vidutine kalcio koncentracija nuokritose
reikSmingai maga. Pastarojo laikotarpio dighntis krituliy ragStingumas, matyt, kad @
turéti esmires jtakos tokiam kalcio jon sumazjimui nuokritose.

Kalio koncentracijoms nuokritose taip paidinga tendencija ma#i, ypa vélyvo
pavasario nuokritose, kai juose vyrauja punapivyneliai.

Palyginus tin elementg koncentracijas atskirai berzapuose, pusies spygliuoseur |
nuokritose nustatyta (2.51 pav.), kad bendrojo @azwbkritusiuose lapuose ir spygliuose
sumazja vienodai 2,8-2,9 karto, kalio 3,5-3,8 karto, miagl,2-1,4 karto ir tik bendrojo
fosforo koncentracijos iSsiskyr nukritusiuose ber¥ lapuose P koncentracija suragy 2,7
karto, o pusies spygliuose 4,0 karto. Nezymiai, ¥@s1,7 karto nuokritose padjd tik kalcio
jony. Tatiau 5 mety tyrimo rezultatai dar neleidZia detaliau ggir apie chemini proces

désningumus sumajus foninei tarSai, bei Sylant klimatui.
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2.51 pav.Pagrindini maistiniy komponesiiu koncentracij kaita lapijoje ir nuokritose

Aukstaitijos KMS 2005-2009 m.



2.6.2 Zemaitijos kompleksiko monitoringo stotis

Bendrojo azoto (N) koncentragijapuose ir spygliuose analiparo@, kad Zemaitijos
KMS berz; lapuose Sio elemento kaupiasi tik iki 1,5 kartaglau (2.52 pav.) negu spygliuose
(Aukstaitijos KMS — apie 2 k.). Egiliir skirtingo amziaus pusies spygliuose N koncerjaas
esnmes nesisky, nors maziausios koncentracijos nustatytogseglairaus amziaus spygli
miSinyje, kiek didesés pirmy ir anty mety puSies spygliuose. Per tiriajn laikotarg, nuo
2005 iki 2009 m. azoto koncentracija tiek hel@puose, tiek ir spygliuose isliko stabili.

Bendrojo fosforo koncentragijlapijoje tyrimu rezultatai analogiSki bendrojo azoto
rezultatams (2.52 pav.). Didziausi kiekiai nusiabgra; lapuose. Apie 2 kartus maziau Sio
elemento tirtuose spygliuose. Maziausiomis P kotmaeijomis pasizyr§o anty met pusies
spygliai. Per tiriamji laikotarg, nuo 2005 iki 2009 m. bendrojo fosforo koncenjeadik
spygliuose praktiSkai iSliko stabili, o barlapuose esminiai maja kaip ir Aukstaitijos KMS.

Kalio koncentraciy kaitoje stebimas nezymus Sio elemento kiekicjoiths berz
lapuose ir puSies spygliuose, kai tuo tarpeggpygliuose Sio elemento kiekis Zenkliai éjaz
Patvirtintas dsningumas, kad jaunesniuose organuose (bluose ir pirm met pusies
spygliuose) kalio koncentracijos didésmegu senesniuose (bendras®gpyglis misinys ir
anty mety pusies spygliai) (2.52 pav.). TaySelemend iSplovimo iS asimiliacini medzio

orgamn; rezultatas.
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2.52a pav.Pagrindiniy makroelement kiekiy lapijoje kaita Zemaitijos KMS

Kaip ir Aukstaitijos KMS, maziausios kalcio konceatijos nustatytos pirmmeiy
pusSies spygliuose, kiek didesnegés spygli miSinyje ir antp mety; pusies spygliuose (2.52
pav.). Slyginai didziausios koncentracijos nustatytos hefapuose. Per 2005-2009 m.
laikotarg tik pirmy met; puSies spygliuose kalcio kiekiai iSliko staisil Kituose tirtuose

lapijos pavyzdziuose kalcio kiekiai &jo tendenci mazti, o anty mety pusies spygliuose Si

kaita jau tapo reikSminga, sunédama nuo 4 g/kg iki 2 g/kg.
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2.52b pav.Pagrindini maistiniy komponeuiiy koncentracija lapijoje Zemaitijos KMS 2005-
2008 m.

Magnio ir mangano koncentragijkaitoje buvo matomos bendrosios tendencijos
(2.52b pav.). Beng lapuose §$i element koncentracijos net 3-4 kartus buvo didesmegu
spygliuose. Téau tarp spygli — esmini skirtumy nenustatyta. Mangano koncentracijos
didZiausios taip pat bardapuose, dvigubai mazes+— egts spygliuose ir maziausios — pusies
spygliuose. Per tirianap laikotarg Mg koncentracij tirtuose lapijos pavyzdziuose kaitoje
pastebima majimo tendencija, o Mn prieSingai - digimo tendencija. I1Sinitsudaro 2008 m.

Aliuminio ir cinko koncentracij kaitoje iSaiskinti tie patys esminiai pakgi ir mety
eigoje, ir tarp tiriam objeky, kaip ir AukStaitjos KMS (2.52b pav.). Maziausios
koncentracijos Al buvo nustatytos berlapuose, 3 kartus didesnegés spygliuose, apie 5
karty — pirmy met; pusSies spygliuose ir virs 6 kart anty mety pusies spygliuose. PrieSingai
Siems rezultatams, maziausia cinko koncentracigtatyta spygliuose, o berdapuose Sios
koncentracijos buvo 3-4 kartus didésnSkirtingai negu Aukstaitijos KMS, aiskio tendgos
Siy elemend kaitoje nustatyti nepavyko.

Kadangi Baltijos iira turi esmigs jtakos natrio koncentraqij kaitai Vakarirtje
Lietuvos dalyje, tai nustatytos Sio elemento kom@emos lam ir spygliy pavyzdziuose virSija
koncentracijas nustatytas Aukstaitijos KMS (2.52v.p. Tarp tiriana objekiy maziausiomis
koncentracijomis pasizy&o pirmy met; pusies spygliai, o didziausiomis aptmet; pusies
spygliai. Per tiriamji laikotarg stebima natrio koncentragigidéjimo tendencija.

Didziausios gelezies koncentracijos nustatytos patpanty mety pusies spygliuose, o
likusiuose objektuose jos buvo 2-3 kartus maZesn iS esms nesisky (2.52b pav.). Per
tiriamaji laikotarp gelezies koncentracijos lapuose ir spygliuos&ossitabilios.

Nuokrity chemire¢ analiz parod, kad bendrojo azoto ir fosforo koncentradiaitai
esmires jtakos, kaip ir AuksStaitijos KMS, téjo nuokrity sezoniSkumas, &au skirtingai nei
Sioje stotyje, Zemaitijos KM stotyje, kur vyraujglgnai, didZiausios bendrojo azoto ir fosforo
koncentracijos stebimos pavasario (Il) ir vasatd¥ fiénesiais, kiek mazess ziemos () ir
maziausios &yvo rudens (IV) nénesiais (2.53 pav.). Per tiriam laikotarg bendrojo azoto
koncentracijos nuokritose turi tendencijadido bendrojo fosforo, kaip ir AuksStaitijos KMS —
mazti (2.53b pav.).

Kalcio koncentracij kaitoje sezoniSkumo poveikio nustatyti nepavykajau per

tiriamaji laikotarp, analogiSkai kaip ir Aukstaitijos KMS, nustatyia &lemento koncentraqij
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reikSmingas magimas (2.53b pav.). Ar tai padiflisio krituliy ragStingumoijtaka — parodys
ateities tyrimai. Kip element kaitoje stebima ma&imo tendencija. ISinit sudaro kalio

koncentraciy kaita, kuri neturi aiSkegs tendencijos.
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2.53a pav.Pagrindini maistini komponegiiy koncentracija nuokritose 2005-2008 m.
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2.53b pav.Pagrindini makroelement kiekiy nuokritose kaita Zemaitijos KMS, 2005-2008 m.

Palyginus tirt elemeng koncentracijas atskirai berdapuose, egb spygliuose iry

nuokritose nustatyta, kad bendrojo azoto nukritbsgulapuose ir spygliuose suréiaz2,9 ir

1,4 karto atitinkamai, fosforo 3,0 ir 1,9 kartotiatkamai, o kalio vienodai mazdaug po 2,8-2,5

karto ir berq lapuose, ir egs spygliuose (2.54 pav.). Kaip ir Aukstaitijos KM&gzymiai,

nuokritose padigo tik kalcio jony. Taiau 4 mety tyrimo rezultatai dar neleidZia detaliau

sprsti apie cheminj proces désningumus sumajus foninei tarsai, bei Sylant klimatui.
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a) Berzo lapai
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Vidut.

b) Egls spygliai
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2.6.3 Pagrindiny elemeny transformacijy krituliuose ir lapijoje ypatumai.

Apibendrinant atliktus tyrimus, palyginome chemirelemen koncentracij kaita
krituliuose — atviroje vietoje ir po medglajomis, bei y kaita lapijoje — lapuose-spygliuose ir
ju nuokritose. Gauti santykiniai dydziai pateikti 2 paveiksle.

Nustatyta, kad Aukstaitijos KMS NOkoncentracija polajiniuose krituliuose suréjaz
apie 1,5 karto lyginant su atviros vietos kritudiad NH," koncentracija sumaja net 2,5 karto.
Tai rodo, kad dalis nitratinio ir amoniakinio azofra jsisavinama meddgilapijos. Bendrojo
azoto sumagima nukritusioje lapijoje (apie 2 kartus) lyginant gyvaja, galima ity aiskinti
medziag persiskirstymo ypatymis medzio asimiliaciniuose organuose jiems sendten

baigiant gyvybines funkcijas.

B NO3-N krit @N lap @ NH4-N krit @EN lap
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2.55 pav.Pagrindini komponegiy transformaciy palyginimas krituliuose ir lapijoje
Aukstaitijos KMS.
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Kalcio ir natrio koncentraaij transformacijoms krituliuose ir lapijoje nustatindri
désningumai (2.55 pav.). Krituliams gas pro medij lapija, jie praturtinami Siomis
mineraliremis medziagomis dviem galimaisidais: pirmas — tiesioginiSiy medziag sausju
iSkrity nuplovimu nuo lapijos paviriaus ir antra - iSplou i$ hkstely. Sy medZiag
pagausgjimas lapijos nuokritose patvirtina teigiapie Sii elemend ribota judrurm lapijoje bei
pastow; kaupinysi Siems organams sgant ir uzbaigiant gyvybines funkcijas.

Bendri cesningumai ladingi ir kalio bei magnio transformacijomisg¢tau jos iS esrEs
skiriasi nuo kalcio ir natrio transformagi{2.55 pav.). Jei krituliai praeidami pro megiajas
praturtinami magnio (apie 3 kartus) ir kalio (ikik&rty) jonais, tai nuokritose gielemeng
kiekis sumagja apie 2 ir 3 kartus atitinkamai. Pagringpriezastis, kad krituliai praeidami pro
medzi; lajas IS lapijos iSplauna Siuos elementus, predarhi jais patys.

Pana8s rezultatai gauti ir Zemaitijos KMS. NO koncentracija polajiniuose
krituliuose sumadja apie 1,2 karto lyginant su atviros vietos kidid, o NH," koncentracija
sumazja 1,8 karto (2.56 pav.). Tai rodo, kad dalis titi@ ir amoniakinio azoto yra
isisavinama medgi lapijos, t&iau Sis jsisavinimas yra maZzesnis negu Aukstaitijos KMS.
Nuokritose bendrojo azoto suns taip pat tik apie 1,5 karto. Siuos maZesniusyjsiols
Zemaitijos KMS gali slygoti ir skirtinga medyn rasin¢ sudktis. Aukstaitijos KMS Krituliy
rinkimo stotyje vyrauja perbrendusios pudys, o Ziijoa KMS brandzZios egb.

Kalcio ir natrio koncentraaij transformacijoms krituliuose ir lapijojeadingos tos
patios tendencijos, kaip ir AuksStaitijos KMS (2.56 pawPolajiniuose krituliuose kalcio jon
koncentracija 3,5 karto didesmegu atviros vietos krituliuose, o natrio apie artis.
Nuokritose kalcio padiga tik 1,5 karto, kai tuo tarpu natrio beveik 2.&rto. Tokiam natrio
jony koncentracijos padiimui ir krituliuose, ir nuokritose, fisy manymu, esmis jtakos turi
Baltijos juros kaimynyst.

ISaisSkinti bendri kalio ir magnio koncentracijtransformaciy désningumai
Aukstaitijos KMS buvo bdingi ir Zemaitijos KMS (2.56 pav.). Krituliai praami pro medij
lajas praturtinami magnio jonais apie 5 kartusrggit su atviros vietos krituliais, o kalio jonais
net 20 kani. Nukritusiuose egbk spygliuose sielement koncentracija sumgja apie 2 kartus.

ISaiSkinta, kad pagrindini element koncentracij transformacijoms krituliuose ir
lapijoje esmiws jtakos tuéjo pradiniai elementkiekiai krituliuose bei medgirasis, pro kuny

laja praeidami krituliai kito patys bei keitr lapijos — nuokritos cheménsuckti.
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2.56 pav.Pagrindiniy komponefiy transformaciy palyginimas krituliuose ir lapijoje
Zemaitijos KMS.
5 met; tyrimy rezultatai dar neleidzia pateikti apibendriianiSvad; bei iSaiskinti

kintarcios tarSogtaka medzi fiziologiniams procesams &ijancio klimato slygomis.

ISvados

ISaiskinta, kad pagrindini elemeni koncentraciy transformacijoms krituliuose ir
lapijoje esmiws jtakos tuéjo pradiniai element kiekiai krituliuose bei med#irasis, pro kuny
laja praeidami krituliai kito patys bei keéitr lapijos — nuokritos cheménsuckti.

5 met; tyrimy rezultatai dar neleidzia pateikti apibendritianiSvad; bei iSaiskinti

kintantios tarSogtaka medzi; fiziologiniams procesams Sijancio klimato slygomis.
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2.7. Oro terSaly, Slapiyjy iSkrity ir jy transformacijy bei kaupimosi misko

ekosistemose tyrimo rezultag apibendrinimas

Nustatyta, kad visiems tirtiems atmosferos oreosi@r azoto junginiams yraidingas
didelis koncentraaij kaitos intervalas. SezoniSkumas yra rySkiausiag SIO, ir sum.NQ ir
didesres ju koncentracijos atmosferos ore matuotos pesgjgaitet; laikotarp, (vasario — kovo
ir lapkricio — gruodzio min.). MaZesnj nei kidingos sausio gmesiui sieros (SQir aer.SQ)
ir azoto (NQ , sum.NQ ir sum.NH,) junginiu koncentraciy priezastimi, matyt, galy bati
aukstesa nei daugiametsSio menesio oro temperata centrigje Europoje ir Lietuvoje, o tuo
paiu mazesh SO, emisija bei spartesnis atmosferos vertikalusisSymaasis, didelis krituli
kiekis per § méneg ir dazniausiai pasikartojaios oro masj pernasos Lietuva iS Siaurini;-
Siaugs vakaring region;. Pagrindiniai tiny terSal Saltiniai yra centrigje ir pietingje
Europoje.

Krituliy chemires analizs rezultatai parag kad pagrindini terSal; vidutinés metirés
koncentracijos maga ryty kryptimi. Krituliai, kuriy pH< 5.0, vyravo sausio — kovo ir ruégs —
gruodzio nénesiais. Zemaitijos KMS teritorijos kritulirigstingumas paskutiniaisiais metais
buvo didesnis negu Aukstaitijos KMS teritorijoje.

Slapiyjy sraut, analiz paro@, kad per pastaruosius 15 ngesieros $lapiasis srautas
ekosistemas sumgb Aukstaitijoje 53 % ir Zemaitijoje 69 %, amoniakh azoto - sumajo
49 % Aukstaitijoje ir 40 % Zemaitijoje, nitratinezoto sumajo - 30 % Auk3taitijoje ir 15 %
Zemaitijoje.

Krentant atmosferiniams krituliams per maegdzilaja, chemini priemai
koncentracijos, iSskyrus azoto junginius, polajose krituliuose beiy srautaii polaj yra
didesni nei atviroje vietoje. Didziausias konceairair sraut; padictjimas rastas kaliui. Tai
rodo Sio elemento iSplovigiS lajos, ypa& per Silaji mety laikotarg. Medzuy lapijos ir u
nuokrity cheminiy analizip palyginamasis tyrimas parg@dkad kitent kalio jom augal
negyvojoje lapijoje sumaja, priklausomai nuo viet@s ir medzj riasies, apie 4 kartus.

Sulfaty koncentracijos padiima siejame su sieros jungini(sulfaty ir sieros
dvideginio) nuplovimu nuo lajos. Azoto jumgi(NH," ir NOz) sraut; padicjimas bei
sumazjimas siejami su 8i komponegiy nuplovimu nuo lajos amjiSplovimu i$ lajos ir §i
junginiy absorbcija lajoje, atitinkamai. I1SaiSkinti Polajrsraut; skirtumai tarp stéiy gal hiti

salygoti skirtinga tirty medyn strukiira.
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ISaisSkinti oro terSal ir ju Slapiju sraut; pokyiai reikSmingai slygojo Sy tarSos
komponediy koncentraciy ir srauty pokyius dirvozemio, gruntiniame ir pavirSiniame
vandenyje.

Visuminio azoto koncentracija dirvozemio vandentgel tendencija diéti abiejose
stotyse, nors su polajiniais krituliaisySjunginiy reikSmingai ma&a per vig tiriamaji
laikotarg Aukstaitijos KMS, o Zemaitijos KMS pastebima mjtho tendencija..

Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS per 15 metstebimi keturi beveik sinchroniski
gruntinio vandens lygio svyravimo ciklai, kureamplituct, pradzia ir pabaiga priklauso nuo
grezinio gylio: kuo giliau gezinys, tuo didesihgruntinio vandens lygio svyravimo amplitya
giliausiuose ggZiniuose 2-6 rnesiais ¥luoja ciklo pradZia ir pabaiga. Sie ciklai gerai
koreliuoja su krituli kiekio ciklais.

Sulfaty koncentracija Aukstaitijos KMS gruntiniame vandgnyau trejus metus yra
stabili, o Zemaitijos KMS maa, kaip ir nitraty bei amonio azoto koncentracija.

Upelio nuotkis AuksStaitjos KMS 2009 mbuvo maziausias, per wdisstelgjimuy
laikotarg , 0 Zemaitijos KMS toliau iliko artimas savo diaisioms reikd@ms, nustatytoms
2004-2006 metais.

Vandens #igStumas abiejose KMS baseinuose, nepriklausomai upelio debito
skirtingos kaitos, pastoviai toliau nigd. Sulfaty ir nitraty koncentracijos upelio vandenyje
abiejose stotyse mgb, kai to tarpu amonio japkoncentracija labai iSaugo Zemaitijos KMS,
0 Aukstaitijos KMS ir toliau tugjo tendenciyg mazti.

Aukstaitijos IMS 2009 m. mineralinio azoto balarsaido buvoartimas nuliui, 0 Zemaitijos
IMS 2009 m. mineralinio azoto balanso saldo iSsiskkaip ir 2007 metais, didele teigiama
reikSme hnitratai ir amonis buvo panaudoti, o ne iSplautirginiais vandenimis.

Aukstaitijos IMS 2009 m. fosforo jungimikaupimasis gruntiniame vandenyje buvo
didZiausias nuo 1998 m. , o suifaieros kaupimasis buvo didesnis nei iSneSimas.

Dazniausiai dirvozemio, gruntiupiir pavirSinio vandens uzterStumas ,N+Hj0nais
siejamas suyj koncentracijomis ore, krituliuose bei sw jendru srautu. Sios koncentracijos
did¢ja, didjant NI—I4+ koncentracijoms ore, krituliuose bei iSkritomsn@zemio, gruntini ir
pavirSinio vandens uzterStumas NQ@unginiais maziau siejamas su koncentracijomis ore,
krituliuose bei iSkritomis. T@au ju pokyiai pakankamai daznai gerai koreliuoja su NH
koncentraciy ore ir krituliuose bei iSkni kaita. Tai daZniausiai aiSkinamay Sjunginiy
salygojamais dirvozemio nitrifikacijos procesais (D&ies et al., 2003b). Kaip iSskirtinr

mazai Widinga atvej reikty pamiréti iSaiSking reikSming tarpusavio ry§ tarp NQ
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koncentraciy krituliuose ir dirvoZzemio vandenyje Dkijos KMS. Sntlis, kuris pasizymi

geromis filtracigmis savylmis, atrodo, kad lemia aiskint, ry§.

3 lentek. Koreliacinis rysys tarp N kompon&n koncentracij gruntiniame (GW), dirvoZzemio

(SW) ir upelio (RW) vandenyse sw lkoncentracijomis ore, krituliuose ir iSkritomis

Koncentracija ore ISkritos Krituliuose
IMS (ng/n?) (mg/?) (mg/)
SO, NO3 NHst SO NH,f  NOg Ht* SO NH,f NOj H+

LT-01
soO4_GwW  -0,133 -0,155 -0,162-0,266 -0,091 -0,337 -0,273 -0,206 -0,025 -0,143 -0,260
NH4_GW 0,545 0,494 0,681 0,629 0,587 0,364 0,598 0,651 0,559 0,447 0,644
NO3_GW  -0,133 -0,007 -0,231 -0,129 -0,228 0,080 1648, -0,141 -0,219 0,012 -0,108
SO4_SW -0,142 -0,115 0,111 -0,251 -0,018 -0,035 29,0-0,137 0,002 -0,195 0,030
NH4_SwW 0,544 0,724 0,907 0,670 0,584 0445 0,733 0,721 69,5 0,550 0,810
NO3_SW -0,184 0,035 -0,094 -0,181 -0,138 -0,099 69,2-0,261 -0,228 -0,449 0,197
SO4_RW -0,541 -0,696 -0,498 -0,610 -0,508-0,261 -0,924 -0,536 -0,375 -0,085 -0,905
NH4_RW o,717v 0,729 0,922 0,769 0,723 0,412 0,795 0,826 050,7 0,606 0,863
NO3 RW 0,612 0,354 0,145 0,561 0,338 0,482 0,534 0,491 0,258 0,404 0,487

LT-03
sO4_GW 0,325 0,105 0,152 0,291 0,406 -0,249 -0,167 0,417 0,457 0,009 -0,063
NH4_GwW 0,832 0,433 0,961 0,607 0,6450,216 0,260 0,738 0,669 0,626 0,410
NO3_GW 0,307 0,094 0,133 0,2100,453 -0,229 -0,157 0,398 0,519 0,050 -0,075
S04_SwW 0,571 0,045 0,500 0,444 0,496 -0,358 0,262 0,704 0,651 0,308 0,500
NH4_SW 0,268 0,304 0,510 -0,034 0,052 -0,259 0,130 0,127 0,157 0,040 0,183
NO3_SW 0,785 0,330 0,924 0,550 0,493 0,045 0,256 0,666 0,556 0,691 0,469
SO4_ RW -0,443 -0,321 -0,611 -0,323 -0,164 -0,375 -0,102 -0,170 -0,07v3 -0,358,128
NH4_RW 0611 0,335 0,816 0,413 0,369 0,272 0335 0,390 0,3200,627 0,459
NO3_RW  -0,222 -0,226 -0,448 -0,100 0,057 -0,085 -0,458 -0,065 0,032 -0,016 -0,471

LT-02
sS04 GwW  -0,100 0,052 -0,016 -0,248 -0,059 -0,05625®, -0,153 0,085 0,216 -0,232
NH4_GwW  -0,293 0,005 -0,208 -0,016 -0,095 0,313 +#0,2-0,057 -0,193 0,048 -0,301
NO3_GW 0,00vr 0,015 o,088 -0,189 -0,202 -0,022 4,160,171 -0,013 0,178 -0,156
S04_SWwW 0,662 -0,373 0,708 -0,137 0,586 -0,819 0,120 0,171 0,947 0,463 0,241
NH4_SW 0,582 -0,041 0,265 0,633 0,256 -0,257 0,941 0466 0,013 -0,651 0,931
NO3_SW -0,410 -0,457 -0,115-0,580 -0,214 0,094 -0,854 -0,523 0,035 0,818 -0,814
SO4_RW -0,481 0,123 -0,107-0,736 -0,258 0,207 -0,984 -0,632 0,091 0,711 -0,969
NH4_RW 0,242 -0,332 0,134 0,610 0,328 -0,284€,752 0,487 0,123 -0,564 0,801
NO3_ RW -0,381 -0,124 -0,451 -0,275 -0,496 -0,254,038 -0,452 -0,162 -0,052 0,090

Pastaba: iSskirtos priklausonggreikSmingos (p<0,05)

Upelio vandens uZterStwumN junginiais Emé Siy junginiy koncentracijos ore,
krituliuose bei y iSkritos. ReikSmingiausi tokie rySiai iSaisSkintiukStaitijos KMS, o kiek
silpnesni — Zemaitijos KM stotyje. Per trumpos demmsekos neleido i3aiskinti analogigk
rySiy Dzikijos KMS.

Papildomai reiki pazyntti, kad prieSingai procesams susijusiems su N pinddaita ir
balansu, upelio vandens uZterStum&,2- junginiais atvirksiai proporcingas SOy
koncentraciy kaitai ore irSO42- iSkritoms. Per tiriangji laikotarg Zenkliai mazjant oro tar3ai
sieros junginiais jeiy iSkritoms, upelio vandenyje sultakoncentracijos diga. Labiausiai

tikétina, kad pastaruoju laikotarpiu ekosistemose \akiSsivalymo procesas, kurio metu
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susikaug sulfatai yra iSplaunami. Kaipodyma tokio proceso egzistavimo galimatt pateikti
ir atvirkstines priklausomybes ggancios misky buklés ir didjanciy sulfaty koncentraciy
upelio vandenyje.

Didé¢janti N junginiy iSnasa su upelio vandenimis Zemaitijos KMS gati biejama ne
tik su krituliy uzterStumu Siais junginiais, bet taip pat ir sgaminiy medziag mineralizacijos
bei nitrofikacijos procas spar¢jimu Sylant klimatui. Kity autoriy duomenys rodo, kad nitkat
koncentracija upelio vandenyse¢l dlirvoZzemio vandens tempefiabs dicjimo, didéja iki
0.19-0.45 mg/l (Wright, 1998). NQdidesiés koncentracijos upelio vandenyse nei 0.19 mg/l
buvo nustatytos Aukstaitijos KMS 1995 ir 2002-200Zemaitijos KMS - 1997, 2001 ir 2002.
Siuo laikotarpiu oro vidutintemperatra kas met vidutiniskai déjb iki 10 kary, spatiau negu
iSaiSkinta daugiameéetorma.

ISaiskinta, kad pagrindini element koncentraciy transformacijoms krituliuose ir
lapijoje esmiws jtakos tuéjo pradiniai elementkiekiai krituliuose bei med#irasis, pro kuny
laja praeidami krituliai kito patys bei keéiir lapijos — nuokritos cheménsuckt]. Tatiau 5 met
tyrimy rezultatai dar neleidzia pateikti apibendritianiSvad; bei iSaiskinti kintatios tarsos

itaka medzi fiziologiniams procesams Sijancio klimato slygomis.
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. SUNKI YJU METAL U SRAUTAI, JU KAUPIMASIS EKOSISTEMOSE IR
ISPLOVIMAS

Sunkieji metalaij atmosfeq patenka dviem keliais: natliy gamtoje vykstagiy
proces metu (dirvos erozija, vulkanénveikla, miSk; gaisrai, vegetacija, iSneSimas $uop
purslais) bei technologini procegs metu. Nairaliai gamtoje vykstantys procesai iSmeta
nezymius kiekius suniguy metal; (Shukla, Leland, 1973). llgus metus deginant gainktiira,
planetoje padigo sunkiju metal; koncentracijos ore, vandenyje, dirvozemyje, duntide
augaluose ir gysnuose. Didel jtaka ter3al; sklaidai turi oro srowi judéjimas. Sitaip, be
vietinés pramoas, elektring ir transporto iSmetamterSal;, dalis Vakat, Centrires ir Ryly
Europos pramonini rajory terSali pasklinda virS Lietuvos (kerkyc, Illakamuc, 1979,
Sopauskieé and Jasinevier¢, 2004). Taigi aplinkos uZterStunsunkiaisiais metalais didina
tiek vietiniai, tiek ir toli esantys pramés centrai, kuri iSmetamus terSalus oro sésvtoli
nunesa ir paskleidzia.

Vienas IS lndy nustatyti, kokia dalis konkretaus elemento cikoja gamtoje
nafiraliai ir kokia dalis atsiranda atmosferojell dZmogaus iikinés veiklos yra metal
praturtinimo koeficiento (PK) sk&iavimas. Sis koeficientas apséaiojamas pagal metal
koncentracijos santykius Zes plutoje bei, atitinkamai, krituliuose. Jei tarkréi elemento
praturtinimo koeficientas yra 1 < PK < 10, tokiemlento koncentracijas gamtoje iS ésm
lemia natiralis Saltiniai. Nustatyta, kad Lietuvoje Cd, Pb, Zn,iNCu migracip iS esng¢s
lemia antropogeniniai proces&idburnis, 1999).

Pagrindinis Pb Saltinis ankstesniais metais buamsiportas (Daines et al., 1970;
Blokker, 1972). Benzino priedgamyboje dar 1970 m. pasaulyje buvo sunaudot25gitikst.
tony Svino (Shukla and Leland, 1973). Atradus Svinmatgtlo ir tetrametilo pakaitalus benzino
prieds gamybai, Europoje nuo 1987 maialaipsniui pereita prie beSvinio benzino. Tagjr
lemiamosjtakos $vino koncentracijos ore surgaiui ne tik Europoje, bet ir Lietuvoje. Svino
koncentracija ore nuo 1988 iki 1994 m. Preilos moet®gireje stotyje sumado virs 3 karty,
nuo 37 ng/riki 11 ng/nB. 1994-1999 m. Pb koncentracija ore buvo stabtikinuo 2000 m.
ji dar sumagjo iki 6-7 ng/n® (3.30 pav.).

Cu koncentracija ore taip pat reikSmingai #jaznuo 3,5 ng/m 1997 m. iki 1,3
ng/m3 2003 m., o Cd idinga buvo koncentragijore mazjimo tendencija, nuo 0,33 ng#n

1998 m. iki 0,21 ng/f 2003 m. Zn vidutia metin: koncentracija atmosferoje, skirtingai negu

Pb, Cu ir Cd didjo reikdmingai, nuo 20 ng/h iki 35 ng/m3 (3.30 pav.).



3.1Sunkiyjy metaly ir policiklini y aromatiniy angliavandeniliy ore bei atmosferos

iISkritose tyrimai

Aplinkos tersal sucttiné dalis yra policikliniai aromatiniai angliavandaailir sunkieji
metalai. Daugelisyj pasizymi toksidmis savyldmis, yra pavojingi Zmogui ir gyvajai gamtai,
todkl svarhkis ne vien tiky sklidimo ir nugdimo proces tyrimai, bet taip pat svarbu nustatyti
ir ju koncentracijos atmosferoje bei iSkritygsint Zends pavirSiaus kieki kitimo tendencijas.

Elektros energijos stotys, Siukslideginimo imorés, naftos perdirbimoimores,
individualiy namy Sildymas beijvairios transporto priemeés yra pagrindiniai, aplinkos tarSos
benz(a)pirenu, Saltiniai. [1]. Atmosferoje benz{epas yra susip su smulkiomis
aerozolitmis daleémis. Apie 90 % B(a)P yra susijsu daletmis, kuriy aerodinaminis
diametras yra mazesnis nei 3um miesto aplinkogiwirgiau nei 70% benz(a)pireno yra susij
su aerozolio submikronine frakcija (< 0,3 um) fasia vietoese. Atitinkamai benz(a)pireno
gyvavimo laikas atmosferoje gali svyruoti nuo 19 W dien;, ko pagkoje jis gali huti
transportuojamas dideliais atstumais [2]. Nant | benz(a)pireno stipriai iSreikst
kancerogeninpoveil§ ir platiai paplitusius emisijos Saltinius, jo sistemintgiimai Europoje
buvo atliekami tik keliose monitoringo stotyse. B&pireno koncentracijos aplinkoje, jo
Saltiniy ir jo tolimojo perneSimo galimyhityrimai buvo praéti nuo 1995 met ir, pagrinde,
buvo susi su tarptautiamis programomis (EMEP; HELCOM;EUROTRAC) [3,4] .uSi
tyrimy rezultatai buvo panaudoti priimant Patwalrganiniy terSal tolimojo perneSimo
Stokholmo konvencij 2001 metais. Pradzioje benz(a)pireno koncentraaijonitoringas buvo
atliekama 5-iose foninio monitoringo vietse, o po 2001 metu jis yra tiriamas jau 14 foninio
monitoringo stotyse jtrauktosei EMEP tinkk. Sie tyrimo duomenys yra pateikti tinklalapyje:
http://www.EMEP.int

Sisteminiai benz(a)pireno tyrimai atlikti Preiltminiy tyrimy stotyje nuo 1980 met
paroc, kad benz(a)pireno vidunmenesiré koncentracija kito nuo 0,02 iki 1,72 ngfrsilto
sezono metu (gegetugssjis) ir nuo 0,18 iki 3,30 ng/fBalto sezono metu (spalis-balandis),
Zymiai mazjant kancerogeno koncentracijai nuo 1999ni6t. Nuo 2004 met benz(a)pireno
ménesire koncentracija Preilos fonigityrimy stotyje kito 0.02 - 0.98 ngfhintervale (vidutig
metin: koncentracija 0.35 ngfn , o kaimynirje Latvijos foninio monitoringo stotyje,
Rucavoje kito 0.01 - 1.18 ngPmintervale (viduti@ metin: koncentracija 0.26 ng/fn
Pagrindire dalis ekstremaliai dideji koncentraciy abiejose fonigje stotyse buvo nustatyta,

ateinant oro masns i$ Juodojo trikampioCekijos, Vokietijos ir Lenkijos pasienio zonos) ir



Pietines Lenkijos dalies (Silezijos regiono) [6,7]. Lygmt benz(a)pireno koncentracijas
Preilos fonini tyrimy stotyje su jo koncentracijomis, nustatytomis ni#94 met;, kitose
Salyse , pasirad kad j reikSnes yra beveik eile didess nei Skandinavijos Salyse ir
panadiame lygyje kaip’ekijos respublikoje. Tdau benz(a)pireno koncentracijos kitimo
tendencijos yra labai panaSigsnustatytas Svedijos forise stotyse su rySkaus nefno
tendencija nuo 1999 megf5].

Metalai | atmosfes patenka tiek iS antropogeniniSalting — pramois imoniy,
Siluminiy jégainiy bei transporto priemowj tiek ir iS nafiraliy Saltinih — vulkany, dél dirvy
erozijos, miSk gaisun. Patel | atmosfeq metalai aerozolio dalelisudtyje su oro srautais
sklinda jvairiais atstumais ir sauso ar Slapio édisio bidu patenkay zenes bei vandens
pavirSy, IS kur jie toliau migruoja dirvoZzemyje, patenkagruntinius vandenis, su émis
nuneSami jaras ir vandenynus, néa vandens telkinidugne. Sunkieji metalai gamtoje turi
savyle kauptis, migruodami i$ vienos ganiésnsistemog kita, o susikaup neigiamai veikia
gyvu organizny gyvybines sistemas. Daugelis metglasizymi toksidmis savylmis, o kai
kurie pasizymi ir kancerogenimis savylmis, to@tl yra pavojingi Zmogui ir gyvajai gamtai.
Tai salygoja ju sklidimo aplinkoje ir nuadimo proces tyrimy svarky globaliniu mastu.

Ankstiau atlikti sunkiju metal; koncentracijos ore bei krituliuose, o taip pat ir
samanose stéfimai parod@d, kad antropogenés kilmés metal emisija pdioje Lietuvos
teritorijoje yra nedideél. Skatiavimai parod, kad mazdaug 70 - 9% terSai, yra atneSama
tolimosios oro masipernasos keliu iS Vakabei Centrigs Europos ir tik apie 10-30 % tergal
kiekio yra iSplaunama krituliais Lietuvos teritajg [8,9,10,11]. Nuo 1987 metEuropoje
(kiek véliau, mazdaug nuo 1993 metir Lietuvoje) palaipsniui pereita prie beSvinienzino,
todkl nors autotransporto srautai ir sfiar didéjo, bet per pastaruosius penkiolika mévino
emisijaj aplinka sumazjo apie 5 — 6 kartus. Pazangestechnologiy bei valymojrenginiy
gamybojeidiegimas Vakar Europoje tugjo dideks jtakos terSal koncentracijos sumagmui
Lietuvos oro baseine, akrodo ir sunkiju metal; koncentracijos samanose m@ho
tendencijos [12]. Tai tik dar karpatvirtino fakt, kad didZioji terSal dalis atkeliauja Lietuva
Su oro maamis iS Vakan ir Piety Europos..

Sunkiyju metal; monitoringas krituliuose yra svarbesnis 2srakosistemai uz sunji
metal; monitoringy ore. Krituliai ¢l savo nereguliarumo nors ir ne visiskai, bet ifieda
atspindi ir atmosferos uZzterStamsunkiaisiais metalais. Tau tiriant sunkijy metal;

koncentracy krituliuose, galima zymiai tiksliau nei i§ koncentracijos orgvertinti sunkiju
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metal; sraut | Zenes pavirsy. Taip yra todl, kad iS5 bendro antropogeim kilmés sunkiju

metal; kiekio, nugdusio ant Zews pavirSiaus, 76 90% juy nusda su krituliais [13].

Darbo metodika

Krituliy bandiniai Aukstaitijos ir Zemaitijos IM stotyse \au renkami 2008 met
laikotarpyje. Aukstaitijos IM stotis yra issiskiosi ryty Lietuvoje tarp 280320 ir 26°04'50*
ryty ilgumos bei 58600“ ir 55°26'53“ Siaues platumos. Zemaitijos IM stotis yra Siasir
vakan Lietuvoje tarp 215156 ir 21°53‘10 ryty ilgumos bei 580019¢ 56°01‘05 Siauks
platumos. Siose stotyse bujrengta po tris rinktuy laikiklius. Kiekvienam ruoiama pamaina.
Krituliy bandiniai i$ rinktuy buvo imami kas savaitir kaupiami trijuose lygiagkguose,
kiekvienam rinktuw laikikliui priskirtuose induose visménesg — t.y. kas mineg per abi stotis
susidaé po SeSis bandinius.. Laikikliui buvo skirta po doktuvus — vienas eksponuojamas
savait, o kitas ruoSiamas. Taip surinktuose bandiniuase mustatyta Pb, Zn, Cr, Ni, Cu,
Mn, Cd, As, Fe ir Hg koncentracija. ISanalizavusidiaius, matavimo iS lygiagéay indu
duomenys, atmetus iSsiSokusias vertes, buvo vidanki. Tai buvo daroma siekiant iSvengti
atsitiktiniy uzterStum jtakos analigs rezultatams.

Krituliy rinktuvus sudar 1000 ml plastmasiniai buteliai kuriuos buvojsukti 8.15 cm
skersmens (52.15 ¢nploto) piltuwliai. Pried naudojirp tiek piltuveliai, tiek ir buteliai buvo
pamerktii 5% HNO; vandenin tirpala ir laikomi tris paras, po to pamerkiamnil% HNOs
vandenin tirpalg ir laikomi savai¢, po ko praplaunami dejonizuotu vandeniu. Po ekisjjos
rinktuvai laikikliuose buvo k&lami. Nuemus rinktuvusj juos buvojpilama ypatingai Svarios
HNO;s tiek, kad figSties koncentracija bandinyjath lygi 0,26. Rinktuvai laikomi pag, 0 po
to bandiniai supilamii kiekvienam laikikliui priskirf butel. Rinktuvai buvo sveriami su
krituliais ir iSpylus krituly vandem — iS masi skirtumo buvovertinamas krituli taris. Véliau
buteliai buvo dedamii $aldytuw ir laikomi ne aukstesie kaip 5C temperatroje. Panaudoti
rinktuvai buvo ruoSiami eilinei pamainai: dviemsrggas pamerkiamj 5% HNOs; vandenin
tirpala, po to trims paromg1% HNOs vandenintirpala, ir praplaunami dejonizuotu vandeniu.

Atmosferos aerozolio dalglibbandiniai buvo renkami siurbiantagoro Whatman filtrus,
esant 1ri¥val. siurbimo greiiui. Filtrai buvo keéiami kas 3 — 4 dienos.

Surinkti uz néneg krituliy bandiniai ir Whatman filtrai buvo analizuojami Rier

Elmer firmos atominiu absorbciniu spektrofotomefreman/3030 [8].
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Benz(a)pireno srautag Zzenes pavirSy tiek Lietuvoje, tiek ir pasaulyje, iki
pratjusio deSimtme&io, buvo tiriamas gana epizodiSkai. Paskutiniass@eSimtmeiais
Sie tyrimai suintensyyo, kas leido nustatyti jo iSsivalymo iS atmosfel@s kuriuos
ypatumus, bejvertinti Zents pavirSiaus apkrovas kancerogenisSkai aktyviaigijuais
netgi regioniigje plotmeje.

Benz(a)pireno analizei aerozolio dakelbuvo renkamos ant stiklo pluoSto filtr
(Gelman Science Inc, Type A/E), esant *Aml. siurbimo greiiui. Filtrai buvo kekiami kas 3
- 4 dienos. Eksponuoti filtrai buvo saugomi Saldgtune ilgiau kaip 2 gnesius pries atliekant
analiz, kad iSvengti tiriam junginiy degradacijos. Buvo nustatomamasire benz(a)pireno
koncentracija, sumuojant kedanénesio filtn.

Benz(a)pireno analizis aerozoliny filtry buvo atliekama trimis etapais: 1) organini
junginiy ekstrakcija vibraciniu aparatu (8Hz) laike 1 valas, 2) chromatografinio
frakcionavimo ant AlO; heksano dietilo eterio miSiniu 10:1, 3) benz(apo koncentracijos
nustatymo chromatografijos eliuatuose spektroflsoeasiis analizs metodu skysto azoto
temperairoje (77K). Fluorescensijos suzadinimas pkie= 298 nm ir emisijos pri¢ = 403

nm. Metodo jautrumas 0,1 ng/ml eliuato [5,14].

Tyrim y rezultatai

Sunkiyjy metal; koncentracijos krituliuose veés gautos 2009 m. AukStaitijos ir
Zemaitijos IM stotyse yra pateiktos 3.1 legjel 15 lentets matyti, kad sunkju metal
koncentracija krituliuose, isskyrus Cd, Fe ir Hgladre Zemaitijos nei Aukstaitijos IM stotyje.
Tai iS dalies galima paaiskinti tuo, kad Zgynaalj terSai Lietuva su oro masnis gauna is
pramoning vakan ir centrires Europos rajan— dalis sunkijy metal; iS oro yra iSplaunama
vakarirgje Lietuvos dalyje, a ryting Salies dal patenka jau Svare&s) iS dalies iSplautos oro
masgs. IS kitos puss, oro masj pasiskirstymas pagal kryptis nors ir nedaug, Betasi —
toliau nuo jiros patenka mazesrdalis dégnesni, liety neSafdiy oro masi, nors 2009 m.
krituliy kiekiai praktiSkai nesiskyr

TerSal, jtaka Zemeés ekosistemai svarbiau yra vertinti pagal iSkiitgs Kkrituliais
sunkiyju metal; kieki. 3.2 lentedje yra pateikti krituly kiekiai ir su krituliais ant zegs

pavirSiaus iSkrig sunkiyju metal; kiekiai per nénes. Krituliy kiekiai buvojvertinti iS surinkto
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krituliy tario inde su piltuvu dalinantjjiS piltuvo ploto. Paskutije eiluéje pateikti
procentiniai krituliy bei sunkiju metal; kiekiy skirtumai tarp Aukstaitijos ir Zemaitijos IM

statiy, Zemaitijos IM stoties vertes laikant Simtapro@edihis.

3.1 lented. Vidutiné ménesire sunkiyju metal; koncentracija krituliuose.

Metaii | Pb | zn [ cr | Ni [cu| cd | As | Fe| Mn | Hg | B@P
meénuo C, ug- rt

Aukstaitijos IM stotis

200901 | 4,21 29,2 | 0,998 234 | 386| 0,309 0,374 674 1,94 0,0068,012
200902 | 2,84 149 | 0,847 1,85 | 2,68 0,131] 0,215 61,8 2,54 0,0050,013
200903 | 2,49 4,26 | 0,7700,770| 1,60 | 0,0889 0,136 176 9,583 0,01p0,011
200904 | 6,23 16,2 1,89 0945523 | 0,661| 0,901 224 22,1 0,0088,047
200905 | 1,98 10,5 | 0,587 1,02 | 2,98| 0,169| 0,113 51,3 11,7 0,0058,002
200906 | 1,90 6,93 | 0,3440,411| 2,21 | 0,102 0,076 34,6 8,72 0,0119,001
200907 | 2,61 8,82 | 0,8140,816| 2,61 | 0,114| 0,076/ 31,6 5,00 0,0138,001
200908 | 0,947 11,7 | 0,294/ 0,527| 2,17 | 0,113| 0,272] 34,83 3,48 0,01p9,003
200909 | 1,95 11,6 | 0,6000,951| 2,40 | 0,0501] 0,121 57,8 4,40 0,006P,002
200910 | 2,10 10,1 | 0,357 0,657| 1,63 | 0,0686] 0,161 514 2,40 0,0068,003
200911 | 2,63 4,60 | 0,3480,352| 1,29 | 0,0700, 0,100, 24,6 1,54 0,007®,010
200912 | 3,45 6,23 0,5/ 0,397 1,75 | 0,0546] 0,105 29,9 2,09 0,00700,012
Vidurkis* | 2,34 9,28 | 0,5290,726| 2,17 | 0,101| 0,133 50,2 5,19 0,00903005

Zemaitijos IM stotis

2009 01 4,46 20,7 1,40 572 151 0,0687 0,466 734,9 | 0,0051 0,010

2009 02 6,25 14,9 1,15 4,14 185 10,0616 0,271 837,23 | 0,0047 0,046

2009 03 27,6 6,49 14% 126 6,14 10,0653 0,225 7652 | 0,0071 0,009

2009 04 2,81 17,3| 0960169 | 12,6| 0,06934 0,529 107 26,5 0,0070,123
2009 05 1,71 7,80| 0555128 | 516| 00591 0,278 565 26/9 0,0052,015
2009 06 2,41 145| 0,3001,11 | 542| 0,004 0,0982 536 27/4 0,0083006
2009 07 2,94 9,30| 0,4490,697| 468 | 0,176| 0,0851 46,6 10,0 0,0109,005
2009 08 1,10 8,33] 0,602331| 7,23| 0,0999 0,115 26,0 6,86 0,0109,005
2009 09 2,35 142| 0,8494,67 | 125/ 0,080) 0,0946 43/5 8,73 0,0053009
2009 10 3,00 129| 0,7502,30| 8,35| 0,115 0,100 46,0 5,60 0,006,004
2009 11 4,64 146| 0548268 | 7,76/ 0,089 0,104 327 552 0,0083009

2009 12 3,56 13,8 04% 281l 562 00851 0,0951 23%21 | 0,0062 0,018

Vidurkis* | 4,60 13,0 | 0,720 2,67 | 8,55| 0,0974 0,150 47)6 9,82 0,000509

*vidurkiai skakiuoti atsizvelgiani krituliy kiekius.

IS duomen pateikt; 3.2 lentetje matyti, kad rytigje Lietuvos dalyje, kuri toliauaros,
krituliy iSkrito mazdaug tiek pat, kiek ir vakagja Lietuvos dalyje. Suniju metal; kiekio,

iSskyrus Hg, procentines paky verts rodo, kad oro masvakarireje Lietuvos dalyje yra
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labiau uZterSta. Kad oro misvakarirgje Lietuvos dalyje labiau uzterstos rodo ir 1 Iétge
duomenys. Sios dvi prieZastys ir lemia, kad &mpavirSiaus apkrova sunkiaisiais metalais
vakan Lietuvoje didesa nei ryy Lietuvoje. Gyvsidabris, kaip buvo néitma anksiau yra
unikalus elementas, télgd matyt, ir iSsiskiria IS kii elemeng. Masy atlikti 2005 m. Hg
koncentracijos samanose ané&izduomenys rodo, kad vakaije Lietuvos dalyje Hg
koncentracija samanose yra mazeseagu rytirgje Salies dalyje, o elementasamanas patenka
su krituliais.

IS 3.3 lenteds duomen matyti, kad stebimas teigiamas koreliacinis ry&rp krituliy
kiekio bei iSkritusio sunkiju metal; kiekio. Tai rodo, kad krituliajtakoja metal nusdima ant
zemes pavirSiaus. Atvirkstinis koreliacinis rySys takpituliy kiekio ir daugumos sunigy
metal; koncentracijos krituliuose rodo, kad esant didasnikrituliy kiekiui oro mas yra
labiau iSplauta ir krituliai surenka mazessunkiyju metalp kiekj, toctl ir vidutiné

koncentracija yra mazesn

3.2lentek. Krituliy kiekiai ir sunkiju metal; bei benz(a)pireno, isSkritugsu krituliais,
kiekiai | kvadratin meti per nenes.

Metai, |h,mm| Pb | zn | o | Ni | cu | cd | As| Fe | mn]| Hg|B@@P
menuo |5krit es kiekis, pg-m’mén. ™
Aukstaitijos IM stotis
2009 01 37,6 115 801 27,4 64)3 106 8,47 10,3 1848,3 50,235 0.441
2009 02 28,3 58,7 309 17,6 38)3 55,5 2,0 445 128P,6 | 0,144 0,375
2009 03 53,9 103 177 320 320 66,5 3,0 5,67 73307 | 0,545 0,583
2009 04 8,0 22,7 59,( 6,86 3,43 19,0 2,40 3,27 8180,3 | 0,070 0,375
2009 05 34,8 52,9 281 15,7 272 79,8 453 3,03 137&4 | 0,201 0,075
200906 173,1 292 106f 53,0 63|2 340 15,7 11,6 531342 | 1,99 0,175
2009 07 115,8 228 7772 71,2 71i4 229 10,0 6,65 27638 | 1,60| 0,075
2009 08 49,1 34,4 4246 10,/ 19)2 79,0 4,12 9,90 12427 | 0,536 0,125
2009 09 99,4 159 942 48,8 77,3 196 4,07 9,85 47057 {30,668 0,150
2009 10| 118,0 204 979 34\ 638 158 6,65 15,7 499UB3 | 0,742 0,360
2009 11 83,2 170 296 224 227 82,8 451 6,47 158®,1 | 0,652 0,812
2009 12 73,0 184 332 26, 212 93,1 291 557 1592 | 0,514 0,875
>=| 874,2| 1625 | 6442| 3605 367 504 1503 348589,8 | 92,4| 7,89 3,98
Zemaitijos IM stotis

2009 01 74,0 285 1325 89,b 366 970 440 29,8 47053 90,374 0,769
2009 02 11,8 290 688 53,4 19p 85y 285 125 38485 B3,056 0,538
2009 03 64,3 1201 287 62,8 54,3 26\7 2,84 §,45 33440 | 0,459 0,576
2009 04 5,0 34,7 214 11,9 20,9 156 0,86 6,54 13248 B0,035 0,615
2009 05 25,8 50,7 232 16,6 38J0 158 1,v5 §,15 167m7 | 0,135 0,384
2009 06 77,9 158 945 19,6 72)4 354 580 46,41 3503921 0,651 0,500
2009 07 105,7 281 889 43,0 667 44j7 16,80 §,13 44%b60 | 1,11| 0,576
2009 08 81,5 77,7 587 42 4 234 510 7,05 §,11 183@4 40,891 0,432
2009 09 65,6 162 981 58,6 32p 861 553 6,53 30012 p0,355 0,621
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200910)| 1e64,6f 374 1608 93pb 287 1041  14/34 12,5 457%98 | 1,01 0,730
2009 11| 109,9] 755| 2378 89p2 436 1263 14,58 17,0 053899 | 0,916 1,028
2009 12 63,7 212 821 27,1  16f 33b 508 5,67 14022 10,398 1,153
Y =] 849,8]| 3881 | 10950 8279 | 607 2256| 7213 401482,0 | 127 | 6,38 7,92

A, % -2.9 58,1 41,2 56,5 39,6 77,1 79,2 13,2 149 27,1-23,7| 49,7

3.3 lentet. Koreliacijos tarp ranesiniy krituliy kiekiy, iSkritusiy sunkiyju metal
kiekiy ir vidutinés menesires sunkiyjuy metal; koncentracijos krituliuose koeficiapverts.

Elementas | Pb  zn| Cr | Ni | Cu|] Cd| As | Fe | Mn| Hg | B@P
Krituliy kiekis su iSkritusi metal; kiekiu
AukStaitijos IMS | 0,939 0,782 0,794 0,647 0,926 0,64 0,639,563 0,769 0,91%-0,153
Zemaitijos IMS 0,276 0,699 0,635 0,474 0,526 0,851 0,204 0,694 0,33 0,894 0,304
Krituliy kiekis su su metalkoncentracija krituliuose
Aukstaitijos IMS | -0,489% -0,460-0,589 -0,501 -0,532 -0,599-0,599 -0,514 -0,318 0,430-0,601
Zemaitijos IMS | -0,068 -0,1d7 -0,286 -0,078 -0,40P,639 -0,596 -0,594-0,46q 0,362 -0,644

Sioje treioje ir kitose lentaise tamsiau paZyétos verés rodo patikimesimei 9%6 koreliacirj
rySi (r> 0,576, kai n = 12).

3.4 lentet. Koreliacijos koeficient tarp sunkiju metal; bei benz(a)pireno koncentracijos
krituliuose vergs.
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Aukstaitijos IMS

Pb Zn Mn Cr Ni Cu Fe Cd As Hg B(a)P
Pb 1,000| 0,463| 0,534| 0,889| 0,353| 0,751| 0,653| 0,849 0,804| -0,165| 0,902
Zn 1,000 0,019| 0,493| 0,867| 0,708| 0,152| 0,552| 0,533| -0,357| 0,299
Mn 1,000| 0,711 -0,085| 0,670| 0,783| 0,763| 0,680| 0,178| 0,676
Cr 1,000| 0,440| 0,879| 0,803| 0,909| 0,863| -0,033| 0,874
Ni 1,000| 0,536| 0,148| 0,339| 0,287| -0,459| 0,171
Cu 1,000( 0,564| 0,928| 0,851 -0,084| 0,707
Fe 1,000| 0,722| 0,740| 0,028 0,795
Cd 1,000| 0,958| -0,032| 0,880
As 1,000 -0,075| 0,910
Hg 1,000| -0,125
B(a)P 1,000

Zemaitijos IMS

Pb Zn Mn Cr Ni Cu Fe Cd As Hg B(a)P
Pb 1,000| -0,374| -0,294| 0,619| -0,195| -0,082| 0,320| -0,261| -0,098| -0,076| -0,086
Zn 1,000{ 0,173| 0,223 0,594| 0,663| 0,311| -0,248| 0,558| -0,426| 0,375
Mn 1,000| -0,171| -0,329| -0,048| 0,474| -0,248| 0,531| -0,096| 0,419
Cr 1,000( 0,459| 0,640| 0,658| -0,497| 0,520 -0,489| 0,233
Ni 1,000| 0,746| -0,024| -0,362| 0,273| -0,456| -0,076
Cu 1,000( 0,555]| -0,442| 0,595 -0,567| 0,439
Fe 1,000( -0,428| 0,782| -0,397| 0,727
Cd 1,000| -0,483| 0,673| -0,327
As 1,000( -0,422| 0,723
Hg 1,000| -0,193
B(a)P 1,000

3.4 ir 3.5 lentalse yra pateiktos tarpusavio koreliacijos koefiaieneres tarp
sunkiyju metal; bei benz(a)pireno koncentracijos krituliuose bgkritusiy su krituliais
sunkigjy metal; kiekiuose. 15 4 lenteés matyti, kad tiek Aukstaitijos IMS, tiek ir Zentigis
IMS stebimos koreliuojafios metal grupss: Zn-Ni-Cu ir Mn-Fe. Tai patvirtino ir ankstesni
pernyksgiai duomenys. Mn ir Fe koreliacinis rySys rodo, I&& metalai yra gamtis kilmes ir
ju patekimoj atmosfeg bei iSplovimo i$ jos mechanizmai yra vienodi. 8pino intensyvumas
priklauso nuo aerozolio daleldydzio [28]. Metalai Siose dakale pasiskirgtnevienodai, toél
ir koreliacinis rySys tarp elemankoncentracijos pakinta. Tékina, kad Zn-Ni-Cu bei Pb-Cd
grupsse Sie metalai turi bendrus Saltiniusurgasiskirstymas pagal aerozolio dalediydj yra
panasus. 5 lenid duomenys rodo, kad daugumai met&krite su krituliais j; kiekiai gerai

koreliuoja ir yp& Aukstaitijos IMS.

3.5 lentet. Koreliacijos koeficient tarp iSkritusy su krituliais sunkijy metal; kiekiy vergs.
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Aulcitatyos IMS
I'h Zn Mn Cr i Cu Fe Cd As Hz B(a)l
Fh 1000] 0,722] 0.658) 0.818) 0,641) 0,857 0491 0,740 0536 0,855 0,069
Zn 1000 05400 0,716 0.906| 0,852 0453 0,740] 0,832 0,650] 0447
Mn 10000 0,602 0427 0,851 0574 0817 0315 0,835 -0,366
Cr 1,000] 0,816] 0,844) D546 0,676) 0376) 0,829 0,293
Ni 1,000{ 0,755| 0500| 0,622 0,631| 0553] -0,458
Cu 1000] 0491 0879 0563 0,920 0413
Fe
Cd
As
Hg

1000] 0354 04600 0463 -0 047
10000 0516] 0,848] -0.399
1000 0435) -0.205
10001 -0 482
Bia)P 1,000
Zemaitijos [MS
Ph In Mn Cr i Cu Fe Cd As Hg B(a)P
Ph 10000 0245) 0183 0530) 0135 0215 0442 0182 0077 0223 0252
Zn 1000 0359 0,740 0,824 0,868) 0772 0,708 0557 0568 0,603
AMn 10000 -0007) 0046 0122 0392 0322 0213 0368 -0,19
Cr 1.000) 0,802] 0,871 0,831 0492 0,673 048] 0363
Mi 1,000 0,924 0557 0.320] 0,659 0302 0504
Cu 10000 0,781 0516] 0,659 0349 D405
Fe

Cd

Asg

Hg

1,000 0,689 0574] 0557 0,210
10000 07142] 0907] 0297
1000 0046( 0272
1.000[ 0,153
B(a)P 1,000
Tamsiau pazygtos veres rodo patikimesmei 9%% koreliacin rys.

Paveiksle 3.1 pateikta sumki metal; bei benz(a)pireno koncentracijos krituliuose
metir eiga., o paveiksle 3.2 pateikta sugkimetal; bei benz(a)pireno kiekii m* per nenes,

iSkritusiy su krituliais, metia eiga.
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Pav. 3.1. Vidutida ménesire Pb, Zn, Cr, Ni, Cu, Cd, As, Fe, Mn, Hg ir B(a)Pnkentracija
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Pav. 3.2. Iskrif Pb, Zn, Cr, Ni, Cu, Cd, As, Fe, Mn, Hg ir B(a)Rmasiniai kiekiai (mg)i
Zenes pavirSiaus kvadratirmetr, Zemaitijos ir Aukstaitijos IM stotyse 2009 m.
Matyti, kad atskiriems elementams supli metal; koncentracijos krituliuose

4
g
~ m

ménesires verts iSsi@sciusios gana netolygiai tiek laiko, tiek ir gt atzvilgiu, kai, tuo tarpu,
toks nesutapimas tarp sumki metal; kiekiy, iSkritusiy i m* per nene§ yra maZesnis.
Paveikstlyje 3.3 yra pateikti vidutiniai gnesiniai kritulyy kiekiai abiejose stotyse. IS 3.2-3
pav. matyti, kad sunkjy metal; kiekiai, iskritc i m® per méneg abiejose stotyse pasiskifst
panasiai, kaip ir krituli kiekiai. 1S 3.5 lentéls duomen ir 3.2 - 3 pav. matyti, kad lemiam
itaka Zemes pavirSiaus apkrovai sunkiaisiais metalais tuitukai, ka rodo ir darbo [4]

duomenys.
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Krituli y kiekis, mm meén:

Pav. 3.3. Vidutiniai ranesiniai krituliy kiekiai Auk3taitijos ir Zemaitijos IMS.

Koreliacijos koeficieni tarp sunkiju metal; bei benz(a)pireno kiekiiSkritusiy su

krituliais bei koncentracijos krituliuose &y dydziai pateikti 3.6 lentéje.

3.6 lentet. Koreliacijos koeficientai tarp sunkiy metal; bei benz(a)pireno kiekiiSkritusiy su

krituliais bei koncentracijos krituliuose .

Elementa | Zemaitijos Aukstaitijos
S IMS IMS

Pb 0,870 -0,278
Zn 0,394 0,136
Mn 0,498 0,155
Cr 0,417 -0,262
Ni 0,732 0,243
Cu 0,436 -0,267
Fe -0,083 0,153
Cd 0,840 -0,167
As 0,433 -0,261
Hg 0,717 0,714

B(@)P -0,063 0,308

Kaip matoma iS atlikf tyrimy rezultaty benz(a)pireno koncentracija kito
platiame intervale 0,010-0,047pg.Aukstaitijos IMS krituliuose, bei intervale 0,04-
0,123pugt Zemaitijos IMS krituliuose. Vidutin benz(a)pireno koncentracija,
paskafiuota pagal kritulp kieki, AuksStaitijos IMS buvo nustatyta lygi 0,010 +
0.013ugt, o Zemaitijos IMS - 0,022 + 0,034p¢.IBenz(a)pireno srautas i zés
paviriy buvo didesnis Zemaitijos IMS. Jis kito nuo 0,384pgmen™ iki 1,153pg m
‘mén™' | esant vidutinei ¥nesinei vertei 0,660 + 0,230ug“men™. Benz(a)pireno
srautas Aukstaitijos IMS monitoringo stotyje kitao 0,075 iki 0,875 ug fimen™,
esant vidutinei srauto vertei 0,368 +0,273 pgnen™. Atitinkamai metig Zenes
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paviriaus apkrova benz(a)pirenu Aukstaitijos IM&dlygi 4,421pg M, o Zemaitijos
monitoringo stotyje ji buvo 44,2% didesir lygi 7,922 pg rif. Abiejose stotyse buvo
iSreikStas terSal kaitos sezoniSkumas: maziausios benz(a)pireno ekdracijos
krituliuose ir jo srautag Zzemes pavirsi buvo nustatyti vasaros metu (gegsrzugejo
ménesiais), o didziausios ziemos metu (spalio-kovénesiais), kas yra susijsu
policikliniy aromatini angliavandenili tarSos Saltini suintensygjimu  karenimo
sezono metu. Benz(a) pireno srauiozemes pavirsSy kaita priklausomai nuo
sezoniSkumo yra pateikta 7 lerifjel Matoma, kad Aukstaitijos IMS benz(a)pireno
ménesinis srautas, 0 tuo gda ir Zenes pavirSiaus apkrovaébdnamy Sildymo Salto
sezono metu yra padidisi apie 78%, o Zemaitijos IMS tik apie 35%, kada i staiy
neadekvat iSsickstymy  policikliniu aromatini angliavandenili tarSos Salting
atzvilgiu.

3.7 lentele. Benz(a)pireno srautaenes pavirsi ( tg.m?.men™) Saltu ir Siltu met periodu.

Saltas periodas (spalis- balandis Siltas peri¢gieaguz-rugsjis)
Aukstaitijos IMS | Zemaitijos IMS|  Aukstaitijos IM$ Deaitijos IMS
0,546+0,218 0,773£0,235 0,120+0,045 0,503+0,098

Matyti, kad Zemaitijos IMS yra pakankamai intensnitakojamajvairiy tar$os
Saltiniy, net ir Silto sezono metu. Tokie Saltiniai, sgIsiji organinio kuro deginimu, kaip
autotransportas , gyvenam namy apSiltinimas,jvairi kita tkiné veikla, gaéty jtakoti
aplinkos tar§ Zemaitijos IMS. Neatmetama galimybMazeikiy ir Akmenes gamyki
itakos, formuojant padidigtarsos fon Sioje vietoje.

Dauguma organini junginiy tame tarpe ir didesnio molekulinio svorio PAA yra
aerozoliniai, atmosferoje susisu dalelmis mazesémis nei 1um, be to, aerozoliniai
PAA yra praktiSkai netirfis vandenyje.yissivalymo iS atmosferos mechanizmai yra
sucktingi ir dar menkai istirti. Sis tyrimas par@gdkad réra koreliacinio rysio tarp
benz(a)pireno srautpzenes pavirsSy ir krituliy kiekio (r = -0,168+ 0.310, kai n=12).
Apie tai, kad organiniai junginiai yra blogai iSpteami krituliais paroé tyrimai atlikti
Vakarn Saksonijoje, o kadéna koreliacinio rySio tarp atmosferos kritukiekio ir PAA
depozicijos buvo nustatyta ameriig, tiriant PAA iSkritas Mas&usetojlankoje [29].
Kai kuriuose darbuose yra nustatyta, kad Slapiag RAssdimas sudaro mazeamu
viso atmosferos srauto ¢laapie 13-16% [30]. Msy 3-jy mety B(a)P iskrity tyrimas

Preilos foniny tyrimy stotyje parod, kad atmosferos krituli kiekis neturi esmiés
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itakos benz(a)pireno srautdenes pavirsy intensyvumui, iSskyrusitinj liety ir sniegy
[26]. PanaSus benz(a)pireno srautagenes pavirsi, kaip ir AuksStaitijos IMS
monitoringo stotyje, buvo nustatytas ir Preilosifom tyrimy stotyje 2009 metaisja jis
kito nuo 0,100png M mén™ iki 0,854 pg rifmen™, esant vidutinei reik3mei
0,377+0,261 pg M men™. Lyginant 2007, 2008 ir 2009m. benz(a)pireno sraut
duomenis Preilos foninityrimy stotyje pastebim esmini skirtumy nenustatyta, tas
rodo benz(a)pireno srauidenes pavirsi stabiluma Lietuvoje pastaraisiais metais.
ISvados

Zemes pavirSiaus apkrova sunkiaisiais metalais buvestigdvakariréje Lietuvos
dalyje (Zemaitijos IMS) nei rytisje Lietuvos dalyje (Aukstaitijos IMS). Didestzenes
pavirSiaus apkray vakan Lietuvoje sunkiaisiais metalais 2009 nimE tai, kad oro
mass, IS kuryp krituliais iSplaunami sunkieji metalai, vakalietuvoje yra labiau
uzterstos nei ryt Lietuvoje. Zems pavirSiaus apkrova gyvsidabriu didesmytinéje
Lietuvos dalyje, k patvirtina ir Hg koncentracijos samanose matavimai

Analizuojant 2007 ir 2008 metbenz(a)pireno ir sunigy metal; koncentracijos
duomenis Aukstaitijos IMS atmosferos ore buvo stebiryski sezonik eiga. Sios eigos
praktiSkai nebuvo arba buvo tik silpnai stebimalianajant 2007—-2009 m krituliduomenis.
Pagrindire priezastis — didéloro masi trajektoriy kaita bei krituliy nereguliarumas.

Nustatyta, kad benz(a)pireno srautaemes pavirsi kito nuo 0,075 iki 0,875 ug
men™ Aukstaitijos IMS ir nuo 0,384 iki 1,153pg fmen™ Zemaitijos IMS. Abiejose stotyse
benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo semuf zenes pavirSy turéjo iSreikSt
sezoniSkum.

Benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo semit zenes pavirsy buvo didesnis

Zemaitijos IMS, kas rodo intensyvesrienz(a)pireno $altinijtaka $ios stoties aplinkai.
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3.2 Sunkieji metalai geosistemoje

3.2.1 Sunkieji metalai dirvoZzemio vandenyje

Sunkiyju metal; koncentracijos dirvoZzemio vandenyje yra stebimo® 2000 maet,
nevienodu periodiSkumu, téldgrafikai pateikiami pagal sezonus.

Pastaraisiais metais Cu, koncentracija dirvoZzem@andenyje auga. Cr ir Cd
koncentracijos Aukstaitijos KMS ir Cd koncentracamaitijos KMS per stefiimy laikotarg
mazja. 2008 Cr Zemaitjos KMS pasiekmaksimaly reikdne (3.8 pav. 1). Pagrindin
priezast, manome, kad bus galima nustatyti, ti&iant tyrimus.

Zn koncentracija dirvoZzemio vandenyje pastaraisiaésais auga. Zemaitijoje 2006 met
liepos men. 20 cm gylyje buvo nustatyta 2009/l Zn, t.y. daugiau kaip 10 kardidesi uz
stelzjimy laikotarpio vidurk, ruden cinko koncentracija pastebimai nesiskynuo kit
stelzjimo laikotarpio vidurkio, bet 2008 mgpabaigoje Sio elemento koncentracija dirvozemio
vandenyje sumajo apie 10 ka.

Didziausios Pb koncentracijosidingos 20 cm gyliui, 2001-2002 maelaikotarpiui.
2008 m. Svino koncentracija Aukstaitijos stotievdiemio vandenyje buvo viena iS maziausi
per stebjimo laikotard, o Zemaitijoje pastebima nery3ki augimo tendendyja matuotas
trumpiau nei kiti sinkieji metalai, tik 2001 ir 2662008 m. Duoman kiekis nedidelis,
nerySki koncentraciy augimo tendengijgalima buvojziaréti AuksStaitijoje 40 cm gylyje (3.8
pav. 2), téiau paskutiniju mety ruden Sio elemento koncentracija dirvoZzemio vandenyje
padictjo virs 5 karty, ir tik tolimesnis tyrimas parodys tokio padjicho galimas priezastis.

Aukstaitijos stotyje 2009 m. vidurkirSijo Zn, Ni ir Cu koncentracija, yga&20—40 cm
gylyje, o Zemaitijoje sunkju metal; koncentracijos dirvoZzemio vandenyje laikosi vidigime

ir Zemame lygyje (3.8 pav.).
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3.2.2 Sunkieji metalai gruntiniuose vandenyse

2008 m. Aukstaitijos stotyje giliausiameegimyje iki didziausy reikSmiy padictjo Cu,
Cr, Cd Zn, Ni koncentracija, o sekliausiajame, @ijame, geZinyje ypa& padicjo Cd
koncentracija.

2009 m. Aukstaitijos stotyje padip Cu ir Cd koncentracija, o sekliausiajame,

pirmajame, ggzinyje ypa& padidtjo Cd koncentracija.

LTO1 LTO3
Cu mg/I*1000 Cu mg/I*1000
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3.9 pav.Gruntinio vandens chemirsucttis (1 i$ 2).
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3.9 pav.Gruntinio vandens chemirsucttis (2 iS 2)

Zemaitijos gruntiniame vandenyje sugki metal; koncentracijos 2009 m. buvo,
palyginti su 2000-2008 m. mazos. Cu ir Zn koncemj@akaip ir 2008 m., liko maziausia per
stekzjimy laikotarg (3.9 pav. 1-2).

Sunkiyjy metal; koncentraciy augimas AuksStaitijos IMS tolygiai vyksta giliuosise
greZziniuose ir tris metus iS €8 ir pasireiSkia metal rinkinio gausjimu, toctl prieZzasties

reikéty ieSkoti regionaikinés veiklos pokyiuose.
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3.2.3. Sunkieji metalai pavirSiniame upelio vandgay

Aukstaitijos KMS upelio vandenyje sumkii metal; Cr, Pb, Ni ir Cd koncentracija nuo
2003 met neturi pastebim kitimo tendenciy, laikosi Zzemiausiame lygyje per séghno
laikotarg. 2007 ir 2008 m., palyginti su 2005 ir 2006 m.Z&a Cu ir Zn koncentracija.
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3.10 pav.Vidutiniai upelio vandens parametrai 2000-2009taise
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2008 m. Zemaitijos metais iki didZiaysnuo 2000 m. reikdmi padictjo Cu ir Zn
koncentracija. NevirSydami maksimalios <jghy laikotarpio reikSmas Cr ir Pb
koncentracijos turi tendengigidéti. Cd ir Ni koncentracija, laikosi minimaliame lyjg.

Aukstaitijos KMS upelio vandenyje sumki metal; Cr, Pb, Ni ir Cd
koncentracija nuo 2003 mgheturi pastebim kitimo tendenciy, laikosi zemiausiame
lygyje per stefjimo laikotarp. 2007—2009 m., palyginti su 2005 ir 2006 m. &@aZu
ir Zn koncentracija.

2009 m. Zemaitijos KMS sumé&b Cu ir Zn koncentracija. NevirSydami
maksimalios 2001 m. reik&® Cr, Pb, Cd koncentracijos turi tendemaifidéti. Ni

koncentracija, laikosi minimaliame lygyje (3.10 pav

ISVADOS

Dideli nukrypimai nuo vidurkio @dingi Ni koncentracijai dirvozemio vandenyje
Aukstaitijos monitoringo stotyje, 2040 cm gylyje Zemaitijoje Cr koncentracijai 0-20 cm
gylyje. Cu ir Zn koncentracijos pastaraisiais metgia didesés, negu stejimo laikotarpio
pradzioje (i8skyrus Zemaitijos stoties rudens duts)e Cd ir Pb koncentracijos laikosi
Zzemame lygyje.

2008 m. Aukstaitijos stotyje giliausiameegmyje iki didZiausi reikSmi padicjo Cu,
Cr, Cd Zn, Ni koncentracija, o sekliausiajame, @jame, gezinyje ypa padicjo Cd
koncentracija.

Zemaitijoje sunkijy metal; koncentracijos daugiausia nég Cu ir Zn koncentracija
buvo maziausia per stgbny laikotarp.

Sunkiyjy metal; koncentraciy augimas AuksStaitijos IMS tolygiai vyksta giliuosise
greZziniuose ir tris metus iS €8 ir pasireiSkia metal rinkinio gausjimu, toctl prieZzasties
reikéty ieSkoti regionaikinés veiklos pokyiuose.

2008 m. Zemaitijos metais iki didziaysnuo 2000 m. reik3mi padictjo Cu ir Zn
koncentracija. NevirSydami maksimalios <fghy laikotarpio reikSmds Cr ir Pb
koncentracijos turi tendenagigidéti. Cd ir Ni koncentracija, laikosi minimaliame lyjg.

2009 m. Zemaitijos KMS sumé&b Cu ir Zn koncentracija. NevirSydami
maksimalios 2001 m. reik&® Cr, Pb, Cd koncentracijos turi tendemaifidéti. Ni

koncentracija, laikosi minimaliame lygyje. AukStms KMS upelio vandenyje sunkiy
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metaly Cr, Pb, Ni ir Cd koncentracija nuo 2003 meteturi pastebim kitimo

tendenciy, laikosi zemiausiame lygyje per ségimo laikotarp.
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3.3. Nuokrity ir su jomis j dirvozemj patenkanciy metaly sezoniré dinamika

Integruoto monitoringo sty veiklos vienas iS pagrindinitikshy - steléti gamtines aplinkos
komponentus ir medZiagsrautus jungiafius juos, kas sudanyigalimykg jvertinti jvairiy medziag
balang stebimuose nedideli upelu baseinuose. Nuokut dinamika yra vienas iS chemini
element judéjimo tarpsnip ekosistemoje. Nuajkiekio bei uzterStumo priklauso toksinnedziag
absorbcijos intensyvumas, kuriglygoja jvairiu medziag balang, o tuo pé&iu ir bends misko
ekosistemosiikle bei produktyvumn.

Darbo tikslas pagal tarptautign integruoto monitoringo progragmlLietuvos integruoto
monitoringo stotyse (KMS) vykdyti bengnuokrity kasmetigs sezonias dinamikos stefimus bei
uzterStumo sunkiaisiais metalais analei vertinti vykstatius pokyius.

3.3.1. Aukstaitijos KMS nuokrity tyrimai

Nuokrity sezonir dinamika

Nuokrity tyrimai AuksStaitjos KMS buvo pradi 1993 m. lapkgio mén. IS pateiki
duomem matyti, kad nuokrif susidarymo intensyvumas Keisi met, bégyje. Zemiausias
intensyvumas registruojamas ankstyvo pavasatioesiais. Intensyviau nuokritos susidaro birzelio
méneg, 0 savo maksimumpasiekia ruggo - spalio nénesiais.

3.8 lentek  Nuokrity kiekiai Aukstaitijos KMS (1994-2007m.)
Data Nuokrity frakcija IS
Spygliai Lapai Ziew KankogZiai. ViSO

1994 113,2 25,9 64,1 13,6 216,8
1995 104,6 24,5 74,5 11,0 214,6
1996* 109,0 21,8 71,6 24,2 226,6
1997 150,3 23,0 103,4 57,0 333,7
1998* 188,7 37,6 124,0 42,0 392,3
1999 208,7 25,0 57,0 23,1 313,8
2000 227,9 22,0 73,8 16,5 340,2
2001 177,7 28,9 91,7 20,7 328,5
2002 27,5 416,5
2003 23,0 364,0
2004 28,8 4229
2005 12,0 386,1
2006 17,0 424,7
2007 20,0 368,4
2008 18,0 332,1
2009 2,0 175,6
g/ne 179,7 29,2 92,6 26,9 328,5
kg/ha 1797 292 926 269 3285

% 54,7 8,9 28,2 8,2 100

- nuokrity pasiskirstymas frakcijas interpoliuotas pagal vidutinius rezt (%)
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Nustatyta, kad 2006 m. nuokrikiekis suda¥ 4250 kg/ha. Tai didZiausias nuokrit
kiekis uZregistruotas per wigiriamaji laikotarg. 2007 m. nuokrit kiekis Zenkliai sumago,
taciau virSijo daugiametvidurkj, kuris Aukstaitijos KMS nuokrit tyrimo stotyje susidaro apie
3370 kg/ha nuoknt. 2008 m. nuokrit kiekis suda¥ 3320 kg/ha. Tai daugiametis nuokrit
kiekio vidurkis uzregistruotas per wigiriamaji laikotarg. 50% susidariugi nuokrity sudaro
spygliai, 30 % pusies Ziéur mazdaug po 10% kankdhiai ir berz, lapai.

2009 m. nuokrii kiekis sumagjo beveik 2 kartus, pasiekdamas minimuper vis
tiriamaji laikotarp — 1756 kg/ha.

Metaly koncentraciyg nuokritose sezoniédinamika

Lapijos chemiis sudties tyrimas yra viena iS efektyviaugpriemoni; medzi; stresui,
sukelto aplinkos uZterSimayertinti. Tokio tyrimo metu nustatoma kaip maistinitaip ir
toksiSky element kiekis spygliuose ir lapuose. Lyginant gydapy ir spygliu chemirg sudktj su
nuokrity sucktimi jvertinamas maistinimedziag srautas bei medgbuklé maistiniy elemeng
kiekio atzvilgiu (UN-ECE, 1998).

Maistiniy ir toksiniy medziag apytaka su nuokritomis vaidina lemiamvaidmern
energetiniuose srautuose tarp augal dirvoZzemio. Bitent, nuokritos, kurios kaupiasi
dirvoZzemio virSutiniame sluoksnyje, tampa augalgagrindiniu maistini medziag Saltini.
D¢l Sios prieZzastiesyj chemires sudties tyrimas tampa iSskirtiniu, analizuojant misko
ekosistem maistini ir toksiniy elemeng balans.

Analizuojant Aukstaitjos KMS nuokmt chemire sucdkti, nustatyta statistiSkai
reikSminga (p<0,05) sezoniSkunijtaka tirp metaly koncentracijoms (3.11 pav.). Taktirty
metal;, kaip Svino (Pb), vario (Cu), chromo (Cr) koncewstjos nuokritose yra didZiausios
Ziemos ménesiais, t.y. gruag saug vasar (_I). Nuokritos per glaikotarg surenkamos anksti
pavasat, kai rinktuvuose pilnai nutirpsta sniegas. Manomagd @l Sios priezasties, metal
koncentracijoms didesritaka gali turti krituliai, t.y. palaipsniui tirpstantis sniegas.
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3.12 pav.Metalp metiniy koncentraciy nuokritose kaita Aukstaitijos KMS 1994-2009 m.
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3.11 pav.Metaly koncentracij nuokritose sezonéindinamika 1994-2008 m.
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3.13 pav.Metaly koncentracij sraut; su nuokritomis sezonérdinamika 1994-2008 m.
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Tokiy elemend, kaip cinko (Zn), natrio (Na) ir mangano (Mn) kemtracij; nuokritose
sezoniSkumas neturi ryskitendencij, tafiau mazesés koncentracijos atrodo, kad yra
budingesr®s Ziemos rénesiy nuokritoms. Ypa tai galimajzvelgti, tiriant paskutinjju meu
sunkiyju metal; nuokritose sezonisSkum Kalio (K) koncentracij nuokritose kaitoje matyti,
kad didZiausi Sio elemento kiekiai uzfiksuoti paaés ir vasaros gnesiais (I1_lI1I).

2009 m. Zenkliai sumap ir visy metal; koncentracijos nuokritose.

Apibendrinus tirp metal; koncentracijas nuokritose 1994-2009 m. laikotarpiu
nustatyta, kad per tiriaaji laikotarp Zenkliai dictjo tik K koncentracijos nuokritose (iki 2009
m.) (3.13 pav.). Kii element koncentracijos nuokritose iSliko stabilios aréfartendencija
mazti (Cr, Pb, Cu).

Metalyg srauto su nuokritomig dirvoZzemio paklat kaita

ISanalizavus Aukstaitijos KMS nuokgitchemirg suckti, toliau tyeme tirty metal
srautus su nuokritomig dirvoZzemio paklat. Gauti rezultatai pateikti 3.14 paveiksluose. IS
pateikihi duomem matyti aiSkus tik tokj tirty metal;, kaip Pb, Mn, Na ir K srautsu
nuokritomis sezoniSkumas, kurio patis analogiSkas &i metaly koncentraciy nuokritose
sezoniSkumui. Likusi metal; sezoniSkumo kaitaéna statistiSkai reikSminga (p<0,05).
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3.14 pav.Metiniai metal srautai su nuokritomis Aukstaitijos KMS 1994-2067

Metiniy metaly srauti su nuokritomis analiz paro¢, kad metal srautai kito
analogiskaiy koncentracijoms nuokritose, o pagigs nuokrity kiekis netugjo reikSmingesés
itakos S metal; sraut; tendencijai.

2009 m. metal sraut; sumagjimui su nuokritomis esmis reikSngs tugjo ne tik
koncentraciy nuokritose esminis sumgimnas, bet ir paiy nuokrity kiekio sumagjimas.

3.3.2. Zemaitijos KMS nuokrity tyrimai
Nuokrity sezonié dinamika.Zemaitijos KMS nuokrif sezonig dinamika praéta

registruoti tik 1995m. pabaigoje. Nuokrisezonigs dinamikos rezultatai pateikti 3.9 lerifel
Daugiausiai nuokrnit susidaro rudens-ziemosenesiais. Vasar nuokrity intensyvumas ne toks



zymus, kaip Aukstaitijos KM stotyje. Priezastiskagd Zemaitijos nuokiit stelgjimo stotis
isteigta eglyne, o egg spygliakritis turi tik viena rySky periodi.

IS esngs skiriasi ir nuokri pasiskirstymag frakcijas. Net 77% vig nuokrity
sudaro egils spygliai. Med#j Ziews nuokritose praktiSkai nerasta. Talygoja egés Ziews
strukfira. Skirtingai negu pusies, églZie neatsilupa didémis, lengvomis plokstémis,
kurias \éjas gatty pernesti didegnatstum. Egks Zieve nors ir atsinaujina, t&au tik mazais
storais zZvyneliais, kurie nukrenta prie kelégrkamieno dalies.

Zemaitijos KMS nuokritose Zzymidalj sudaro sausos, smulkios @plSakeis. Jos
sudaro apie 14% wisnuokrity (3.9 lentet). Kankogziy kiekis nuokritose priklausomai nuo
mety, svyruoja nuo 0 iki 13%.

3.9 lentet  Nuokrity kiekiai Zemaitijos KMS (1996-2009m.)
Data Nuokrity frakcija IS
Spygliai Lapai Sakes | KankoeZiai. ViSO

1996* - - - - 238,4
1997 194,2 0 93,3 4,3 291,8
1998 496,5
1999 341,7 5,8 48,0 39,6 435,1
2000 411,3
2001 23,3 48,7 360,4
2002 54,7 623,0
2003 25,8 593,0
2004 18,4 436,9
2005 755,06
2006 28,0 375,5
2007 42 54,0 481,8
2008 56,0 488,3
2009 16,0 219,7
g/n? 351,9 4,1 62,6 34,9 453,4
kg/ha 3519 41 626 349 4534

% 77,6 0,9 13,8 7,7 100

*-1996 m. duomenys nepanaudotl nustatant VIQUEINUOKriG Kiekius.

Nustatyta, kad 2008 m. nuokritkiekis Zemaitijos KMS beveik siekdaugiamet
vidurki, o0 2009 buvo net iki 2,2 karto mazesnis.

Metaly koncentraciy nuokritose sezonid dinamika

Analizuojant Zemaitijos KMS nuokiit chemire sucktj, statistiskai reikSmingos
(p<0,05) sezoniSkumgtakos, tokios kaip AuksStaitjos KMS, tirtmetal; koncentracijoms
nustatyti nepavyko.
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3.16 pav.Metaly metiniy koncentracij nuokritose kaita Zemaitijos KMS 1999-2009 m.

Metiniy koncentraciy kitimas 1999-2008 m. laikotarpiu analirodo, kad tinp metaly

didZiausios koncentracijos buvoadingos 2002 m. nuokritoms. NuouSimet, kaip ir

Aukstaitijos KMS, reikSmingai majo tik Pb Cr koncentracijos. Kalio koncentracijoimsvo

budinga augimo tendencija, tik ne tokia reikSmingapkAukstaitijos KMS. Kiyy metal;

koncentracijos nuokritose isliko stabilios.

koncentracijos nuokritose sunégd.

2009 m. stabilios koncentracijos nuokritose buko@id Cu, Zn, o likusi elemend

Metaly patekimag dirvozeng su nuokritomis kaita

Metaly sraut; su nuokritomis sezonés dinamikos analiz rodo, kad sezoniSkumas

turéjo reikSmingositakos metaj srautams su nuokritomis (3.17 pav.). Daugelia giemeni

didziausi srautai uzfiksuoti ziemos (1) ir kiek neshi — pavasario laikotarpiais (Il). ISsiskyr

tik maziausy sraut; laikotarpiai. Jei Svino maZziausias srautas buwgisteliojamas rudens

laikotarpiu, tai likusi metaly — vasaros (Ill) laikotarpiu. Pagrindinis veiksiymes tok tirty

metal; sezoniSkura buvo nuokrit; kiekio sezoniSkumas, o ne metabncentracijos jose.
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3.17 pav.Metaly koncentracij sraut; su nuokritomis sezonérdinamika 1999-2008 m.

Metiniy tirty metal; sraut; su nuokritomis analiz parod, kad @&l dideliy nuokrity

kiekio 2002 m. ir 2005 m., ttmetal; srautaij ploto vienei Zemaitijos KMS teritorijoje buvo

Paskutiniaisiais metais, sugjag nuokrity kiekiui, sumazjo ir tirty metal; srautai

didziausi.

su jomisj dirvoZzemio paklag, ypa 2009 m.
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3.10 lenteé. Metalo srauto su nuokritomis (mgf)tkoreliacinis rySys su jo koncentracija
nuokritose (mg/kg) ir nuokritkiekiu (kg/nf)

Parametras Metalo srautas su nuokritomis
cu | pB | co | crR| zn | NA| MN| K | N | FE| AL
Aukstaitija Koreliacijos koeficientai ® / patikimumo lygmuo)(p
Elemento

koncentracijg 0,586| 0,895 0692 0,827 0,694 0687 0812 0,621 6M,8 0,488| 0,195
=,000 ,089| p=,000 p=,029 p=,411

nuokritose | p=,000| p=,000] p=,000 p=,000 p=,000 p=000 p

Nuokrity 0,623 0,190 0,560 0,284 0,826 0,620 0,768 0,673 0,456 0,614 460
kiekis p=,000| p=,186| p=,000| p=,046| p=,000 p=000 p=000 p=000 p=043 ,G34| p=,000
Zemaitija

Elemento

koncentracijg 0,301 0,710  0,58( 0,415 0,120 0,698| 0,551 0,574 0,458| 0,247 0,117
nuokritose | p=,040| p=,000| p=,000 p=,004p=,423| p=,000| p=,000 p=,00Q p=,065| p=,338 p=,696
Nuokrity 0,852 0,739 0,82( 0,813 0,879 0,929 0,906 0,886 750,8 0,849 0,957
kiekis p=,000| p=,000] p=,00Q p=000 p=000 p=000 p=000 ,G8O| p=,000{ p=000 p=0(

Apibendrinus tirg metal; sraut; su nuokritomig dirvozemio paklag tyrimy rezultatus,
nustatyta, kad dazniausiai Aukstaitijos KM8dmgiausiame puSyne meidametinius kiekius
statistiSkai reikSmingiauab/goja ju koncentracija nuokritose (3.10 lerigl kai tuo tarpu
Zemaitijos KMS ladingiausiame eglyne — nuokrikiekis.

3.3.3. Meting metal srauty su nuokritomis palyginimas tarp KM sty

Palyginus tinh metal; koncentracija tarp atskirKM sto¢iy nustatyta, kad tik Cd ir Zn
koncentracijos Aukstaitjos KMS yra didesn nei Zemaitijos KMS nuokritose. Tyrim
pradzioje, iki 2002 m. didesa koncentracijos nuokritose buvo ir Cu¢ita paskutiniuoju
laikotarpiu Sio elemento koncentracijos AukStagijé&MS nuokritose zenkliai sumga.
Likusiy tirty metal; koncentracijos Zemaitijos KMS nuokritose yra ditssnei Auk3taitijos
KMS nuokritose. Cr koncentragigkirtumas siekia beveik 3 kartus.

Tirty metal; srauty su nuokritomis analiz paroa, kad tik Cd ir Zn srautai su
nuokritomis Aukstaitijos KMS teritorijoje susilyginsu srautais Zemaitijos KMS teritorijoje.
Likusiy metal; srautai Zemaitijos KMS yra Zenkliai didesni negukétaitijos KMS. 2007-09
m. Zemaitijos KMS nuokrit rinkimo stotyje Cr, Na, Mn ir K srautas su nuo@niis virsijo
75%, o0 Cu ir Pb — 40 % atitinkapmetal; sraug su nuokritomis Aukstaitijos KM stotyje.
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ISVADOS

1. Aukstaitijos KMS perbrendusiame, brukniniame puS¢gAEMS 01) vidutiniSkai susidaro
apie 3285 kg/ha nuokut iS kurip apie 55% sudaro spygliai, 28 % puSies &igvnazdaug
po 9% kanko¥Ziai ir berz; lapai.

2. Zemaitijos bestartiame eglyne susidaro apie 4534kg/ha nuakidet 77% vig nuokrity
sudaro egls spygliai. Med4j Ziews nuokritose praktiSkai nerasta. 14%uvisuokrity
sudaro sausos, smulkios e&gBakels. Kankoéziy kiekis nuokritose priklausomai nuo met
svyruoja nuo 0 iki 13%.

3. Aukstaitijos KMS lmdingiausiame puSyne meiainetinius kiekius statistiSkai reikSmingiau
salygoja ju koncentracija nuokritose, kai tuo tarpu ZemaitkddS badingiausiame eglyne —
nuokrity kiekis.

4. Cd ir Zn koncentracijos Aukstaitijos KMS yra didésmei Zemaitijos KMS nuokritose.
Likusiy tirty metal; koncentracijos Zemaitijos KMS nuokritose 1,5-3tkaryra didests nei
Aukstaitijos KMS nuokritose.

5. Zemaitijos KMS nuokrif rinkimo stotyje Pb, Na, Mn ir K srautas su nuakmiis virsijo
75%, o Cu ir Cr — 40 % atitinkammetal; srau su nuokritomis Aukstaitijos KM stotyje.
Tik CD ir Zn srautai su nuokritomis pastaraisiaistais KM stotyse yra I\is.

6. 2009 m. KM stotyse beveik 2 kartus sugjaznuokrity kiekis. Tai maziausi kiekiai per s
tiriamaji laikotarg, kurio prieza&iy nustatyti nepavyko. & tokio Zenklaus nuokait kiekio
sumazjimo iS esnds sumaZjo ir su nuokritomis patenkan; metaly srautaii misko
paklot.
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3.4.  Sunkiyjy metaly srauty miSko ekosistemose tyrimo rezultaj apibendrinimas

Zemes pavirSiaus apkrova sunkiaisiais metalais yrastideakarirgje Lietuvos dalyje
(Zemaitijos IMS) nei rytigje Lietuvos dalyje (Aukstaitijos IMS). Didesrzents pavirSiaus
apkrowy vakan Lietuvoje sunkiaisiais metalaignh¢ Sios prieZastys: 1) oro migs iS kuriy
krituliais iSplaunami sunkieji metalai, vakakietuvoje yra labiau uzterstos neiuytietuvoje
ir 2) vakan Lietuvoje iSkrito Zymiai daugiau kritulji o kartu su jais ir daugiau sunji
metal;. Sunkiyju metal; koncentracija ore turi sezorieiga: koncentracija mazessiltuoju ir
didesré Saltuoju met periodu.

Aukstaitijos stotyje 2009 m. vidurkvirSijo Zn, Ni ir Cu koncentracija, yga20—40 cm
gylyje, o Zemaitijoje sunkjy metal; koncentracijos dirvozemio vandenyje laikosi vidigime
ir zemame lygyje

Zemaitijos gruntiniame vandenyje sugiki metal; koncentracijos 2009 m. buvo,
palyginti su 2000-2008 m. mazos. Cu ir Zn koncemj@akaip ir 2008 m., liko maziausia per
stekzjimy laikotarg (3.9 pav. 1-2).

Sunkiyjy metal; koncentraciy augimas AuksStaitijos IMS tolygiai vyksta giliuosise
greZziniuose ir tris metus iS €8 ir pasireiSkia metal rinkinio gausjimu, toctl prieZzasties
reikéty ieSkoti regionaikinés veiklos pokyiuose.

2009 m. Zemaitijos KMS sumé&b Cu ir Zn koncentracija. Nevir§ydami maksimalios
2001 m. reikSras Cr, Pb, Cd koncentracijos turi tendegaljdéti. Ni koncentracija, laikosi
minimaliame lygyje. Aukstaitijos KMS upelio vandgaysunkiju metal; Cr, Pb, Ni ir Cd
koncentracija nuo 2003 meheturi pastebim kitimo tendenciy, laikosi Zzemiausiame lygyje
per stebjimo laikotarp.

Nuokritos vienas iS sunlgiy metal; judéjimo tarpsniy misSko ekosistemose. Aukstaitijos
KMS perbrendusiame, brukniniame pusyne (AKMS_O#utiniSkai susidaro apie 3285 kg/ha
nuokrity, i$ kury apie 55% sudaro spygliai, 28 % pusSies ievnazdaug po 9% kankgxiai ir
berz; lapai. Zemaitijos hstargiame eglyne susidaro apie 4534kg/ha nuakfitet 77% vig
nuokrity sudaro egis spygliai. Med4j ziewes nuokritose praktiSkai nerasta. 14%gumiokrity
sudaro sausos, smulkios égEakels. Kankoéziy kiekis

Aukstaitijios KMS mdingiausiame pusyne mejgal metinius kiekius statistiSkai
reikmingiau slygoja ju koncentracija nuokritose, kai tuo tarpu ZemaitijdMS

budingiausiame eglyne — nuokrikiekis.



Cd ir Zn koncentracijos Aukstaitijos KMS yra didésmei Zemaitijos KMS nuokritose.
Likusiy tirty metal; koncentracijos Zemaitijos KMS nuokritose 1,5-3tkaryra didests nei
Aukstaitijos KMS nuokritose.

Zemaitijos KMS nuokrif rinkimo stotyje Pb, Na, Mn ir K srautas su nuakmiis
virsijo 75%, o Cu ir Cr — 40 % atitinkammetal; srauf su nuokritomis Aukstaitijos KM
stotyje. Tik CD ir Zn srautai su nuokritomis pasiaiais metais KM stotyse yra lys}

2009 m. KM stotyse beveik 2 kartus sugjanuokrity kiekis. Tai maziausi kiekiai per
visa tiriamaji laikotarp, kurio prieza&iy nustatyti nepavyko. & tokio zenklaus nuoknit
kiekio sumagjimo iS esnés suma#jo ir su nuokritomis patenk&n metal; srautaij misko

paklot.
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IV. MISKO EKOSISTEM U MONITORINGAS KOMPLEKSINIO
MONITORINGO TERITORIJOSE

4.1. MiSky bukl és dinamika integruoto monitoringo stciy teritorijose
Ekologinio monitoringo sistemoje migkoaklés tyrimai uzima viea iS pagrindini viety.
Pagal medij bukle ir jos pokyius sprendziama apie vienakar kitokiy chemini; elemend ar ju
junginiy kiekius aplinkoje beiy pokyius, o taip pat ir apie kitus biotinius ir abiotisi aplinkos
faktorius. $lyginai nepakenkt misky buklés dinaminiai tyrimaigalina analizuoti tklés pokyius
ir juos silygojantius veiksnius regioniniu mastu.

Darbo tikslas: nustatyti KMS teritorijose augam medyny biklg, ivertinti iSaiSkintus

pokyius ir bei juosémusius pagrindinius biotinius ir abiotinius veikgsi

MisSku buklés tyrimai vykdomi skrituliégse 10m spindulio ploteliuose kasmet: Aukstaitijos
KMS 50 ir Zemaitijos KMS - 37 pastoviuose tyrimoof#liuose. Visoje stoties teritorijoje
Aukstaitijoje ir Zemaitijoje liklés tyrimai buvo vykdomi 1993(94), 1996, o nuo 1%@8met. 2008
m. atlikta 14—ta midkbiklés apskaita.

4.1.1. Aukstaitijos KMS medynbiiklé

Per 1993-96 maet laikotarp visy tirty raSiy vidutiné medzi; laju defoliacija padidjo 2
kartus. Vyraujatios paprastosios pusies tinnedzi vidutiné defoliacija padidjo nuo 16,9% 1993
m. net iki 24,1% - 1996 m..

Per 1998-99 m. laikotarpuzfiksuotas zymus medgibiklés pagetjimas. Tirty pud
vidutiné lajos defoliacija sumajo nuo 24,1 iki 18,4%. Vidutiéegliy defoliacija taip pat sumap
nuo 34,4 iki 26,6%.

2000 m. uzfiksuotas pakartotinis medyhtklés pablogjimas, yp& puSym ir berzyny,
kuriy vidutine defoliacija padidjo apie 2%. Si medyn biklés pablogjima gakjo salygoti krituliy
tratkumas pirmoje vegetacinio periodo pps Eglyn; biaklé per § laikotarg praktiSkai isliko stabili.

2001 m. medwn biklé esminiai pagejo. Visy tirty medzy vidutiné defoliacija sumago
nuo 25,0% iki 23,2%. Intensyviausias teigiamasuypb8klés pokytis. 4 vidutiné defoliacija
sumazjo apie 2,6 % ir siektik 17,4%. Tirty egliu vidutinés defoliacijos sumajmas ne toks
ryskus, nors virSija 1,5% ir siék25,1%. Berg buklé per paskutippi laikotarp iSlieka stabili. 4
defoliacija svyruoja 23% ribose.
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2002-2003 m. medyn bikle, masy manymu, slygojo sausra. Bl Sios priezasties
uzregistruotas visriaSiy medzi buklés pablogjimas. Stipriausiai sausra paveiggles. 4 vidutiné
defoliacija padidjo nuo 25,1 iki 28,9%. Sis neigiamaskbes pokytis buvo reikdmingas (p<0,05).
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1.1 lentek. AuksStaitijos kompleksinio monitoringo stoties terijose augagiy jvairiy iSsivystymo klasj medzi; vidutiné defoliacija

Medzio I$si-] 1993 1996 1999 2002 2005 2006 2007 2008 2009 201(
rasis vyst] F N F N F N F N F N F N F N F N F N F N
Kl. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt, % vnt, % vnt. % vrt.
AINUGLU | Vv | 15¢... 1] 15t... 1| 20%... 1| 25+... 1 30t [ 1] 40t [ 1] 40t | 1| 30t 15 | 1
AINUGLU | D | st 1] 15¢... 1] 15¢+... 1] 20t... 1 15+ | 1 [ 10 | 1] 106 | 1 [ 15t 100 | 1
ALNUGLU | U [ 20t... 1] 15+... 1] 80t... 1] 90%... 1 +
ALNU GLU 13,3:4,4,  3]150:0,00 3/38,321| 3[4522| 3[22,%7,5 2 |250:15| 2 [250:15] 2 [22,57,5] 2 [12525 2
BETULA SP| v [12,922] 2823252 2820,4:3,1] 25/17,a:1,5] 23/17,0t1,4] 23 [17,141,6] 23 [20,4:2,1] 23 [19,3:2,2] 23 |18,5:2,8 23
BETULA SP| D [12,92,8] 21]19,3:4,3] 20/15,8:1,4] 18/16,7+1,4] 14[14,11,3] 16 [14,11,2] 16 [16,2:1,7] 16 [21,954 16 |15,a:2,3 15
BETULA SP| K [14,1:31] 3920,3:3,1] 3922,8:2,9 34[27,4:3,3] 34/252:3,7] 32 [24,2:3 5] 30 [27,3t4,7] 30 [18,3r1,7] 27 |17,4:1,6 27
BETULA SP] U [10913] 1124576 1127535 1037287 927,975 7 [39,312] 7 [31,2:95 6 [33389 6 [29,284 6
BETU PEN 15,42,1]  68/23,143,00 67/18,71,7] 5819,82,1] 56/20,4:2,4] 51 [18,72,3 49 [18,12,1] 49 [18,7+2,1] 48 |16,3:1,7 47
BETU PUB 8,201,0| 3117,62,8] 31/26,22,9 29/30,2:3,2] 28/21,3-2,7| 27 |26,13,7] 27 [32,94,5] 26 [24,6r2,7| 24 [22,142,4 24
BETULA SP, 13,11,5] 9921,42,3] 98/21,2¢1,5| 87/23,3+1,8] 8020,71,8] 78 [21,3:2,00 76 [23,2:2,2] 75 [20,7+1,7] 72 [18,2+1,4 71
FRAX EXC Of... 1] 10t... 1] 20¢... 1] 30t... 1] o5 [ 1 | 100t | 1 + + +
PICE ABI V [11,201,2] 78/35,6:3,5] 7819,4:1,9] 62[21,0:2,9] 59/13,3:0,8] 53 |15,4:1,2] 54 [15,7:1,4] 53 [18,5:2,6] 53 |19,6+3,1] 51
PICE ABI D [14,8:1,4] 103355:2,6] 10323,0:1,4] 87/22,2¢1,7] 80/22,6:2,3] 72 [19,6:1,4] 72 [20,3:1,9] 68 [17,9:1,2 66 [19,2:2,1 66
PICE ABI K [14,9:0,8] 217/33,3:1,6] 216/23,4:0,6] 191/23,0:0,9] 18523,8:1,1| 179[23,9+1,0| 171 [24,4+1,2] 175[21,5+1,0] 169 [26,2:1,7 167
PICE ABI U [16,5:0,6] 30834,3:1,1] 307/31,0:0,9] 281/31,6:1,1] 271/31,1+1,0 244 [34,0¢1,1] 240[33,6+1,2] 235[32,9:1,3] 229 [34,8:1,4 222
PICE ABI 15,2:0,4] 70634,3:0,9] 704/26,3:0,5| 62326,6:0,7| 599 25,9:0,7| 548 |27,0+0,7| 537 [27,1+0,8] 531 [25,8:0,8) 517 [28,4r1,0 506
PINU SYL V [13,71,2] 12719,2+1,6] 12717,4:1,00 120/16,6:0,6] 11915,3-1,1] 118 [17,11,0 117 [16,2+0,7| 116 [14,4-0,8 116 [17,1+1,1] 116
PINU SYL D [22,93,3] 52[31,6:4,3 5218,1+1,2] 44]18,1+1,2| 44]16,7#2,1] 44 [17,31,0] 43 [16,70,9 43 [14,5:0,9 43 |17,7#1,1 43
PINU SYL K [22,14,6] 1427,1+6,00 14]21,2r1,9 1319,6:1,3] 1317,71,6] 13 [19,2+1,4] 13 [19,2+1,2] 13 [16,91,1] 13 |19,6:2,1 13
PINU SYL U [20,0r2,50  9450r11]  9]35,8:13]  6/25,066,3]  5/24,0+4,3] 5 [39,0:16] 5 [23,%5,9 4 [28,76,6] 4 [31,36,6 4
PINU SYL 16,91,2] 20224,1+1,7] 20218,4:0,9| 18317,4+0,5| 18116,1+0,9| 180[17,9+0,8| 178(16,8:0,5 176 [15,0:0,6| 176 |17,70,8 176
TILI COR K |570,7] 7[10,00,0 7[150:1,1 7] 86:0,9 7/6409| 7 |[7,910] 7 |5707| 7 [14313] 7 |100:0] 7
TILI COR U |7525] 2100000 2[22,575 2[12,57,5 2[1505,0 2 [10,0:50 2 [12,52,5 2 [20,0:5,00 2 [12,52,9 2
TILI COR 6,140,7]  9/10,0:0,00 916,7:1,9] 9 9,415 9/8,3¢1,7| 9 [8,31,2] 9 [72:1,2] 9 [1551,5 9 [11,140,7 9
Visy rasiy V |12,70,8] 234/25,11,6] 23418,4:0,9] 20817,9:0,9 20215,0:0,7| 195 |16,7:0,7| 195 |16,70,6/ 193 |16,2:0,9 193 [17,9+1,1] 191
Visy risiy D [16,9:1,3] 177)32,3r2,1] 17620,6:0,9] 15020,2+1,0] 14319,6+1,5) 133 [18,10,9] 132 |18,5+1,1] 128 [17,3+1,0[ 126 [18,1+1,2 125
Visy risiy K [14,8:0,8] 27930,4r1,4] 27822,9+0,6] 24723,0:0,9] 24523,5+:1,1] 233 [23,5+1,0] 223 |23,9+1,2| 226 [20,6+0,8] 217 [24,2+1,4 215
Visy risiy U [16,3-0,6] 331/34,0+1,1] 33031,3+0,9] 300/31,7%1,1| 28830,8-1,0| 258 [34,0:1,1] 254 [33,2+1,1] 247 |32,8+1,3] 241 |34,4r1,4 234
vISy RUSIU|  [15,2t0,4/ 102130,7:0,7| 101824,2t0,5] 90524,2:0,5 878 23,1:0,6/ 819 [24,3t0,6/ 804 [24,2+0,6| 794 |22,7:0,6| 777 |24,8:0,7 765 |




2004 m. medzi lajy biklé vél pagegjo. Vidutiné defoliacija sumago nuo 2 % virSaujafiy
medziy iki 4 % vyraujagiy. Po sausros intensyviausiai atsik egliy lajos. Defoliacija sumajo
nuo 28,9 iki 25,9 %.

2006 m. medz laju buklé pakartotinai blogo. Tirty pus; lajos defoliacija padigo
reikSmingai nuo 16,1 iki 17,9% (p<0,05). kglaju defoliacijos padiéiimas buvo nereikSmingas, o
bera, defoliacija nezymiai sumajp, nuo 20,4 iki 18,7% (p>0,05). Sausra ir karsggetacinio
sezono viduryje gdjo turéti lemiamos reikSres medzy defoliacijos padidjimui. 2007 m. medzi
lajuy buklé iSliko stabili.

2008 m. buvo registruojamas wisuSiy medziy lajy buklés pagetjimas. Intensyviausiai
pagetjo egliy, maziausiai reikSmingai pusajy baklé.

2009 m. tirty medzy vidutinis lap buklés rodiklis iS esrés wl pablogijo. Viduting lajuy
defoliacija padidjo iki 24,8%. Intensyviausiai bl@g egliy ir pud; lajy biklé. Vidutiné defoliacija
padictjo atitinkamai nuo 25,8 iki 28,4% ir nuo 15,0 ikr,X%. Tik berg laju defoliacija jau kelis
metus pastoviai map, t.y. nuo 23,2% 2007 metais iki 18,2% 2009.

1.2. Zemaitijos KMS medynbizklé.

Zemaitijos IM teritorijoje augatiy medZi; biklé kito analogiskai Aukstaitijos IMS medgi
buklei. Per pirmaji dvieju met laikotarg vidutiné visy tirty medziy defoliacija padidjo nuo 25%
iki 33%. Eglym buklé per § laikotarp pablogjo intensyviausiai. W vidutiné defoliacija padidjo
nuo 19,7% iki 28,7%.

Per 1998-1999m. laikotarpstebimas zZymus medynbiklés atsikirimas. Tirp medym
vidutiné defoliacija sumago iki 20,2%. Eglym biklé stabilizavosi ir pragjo gekti.

2000 m. medym buklé vél pablogijo, vidutingé defoliacija pakilo iki 23,4%. Didziausias
neigiamas bklés pokytis uzfiksuotas tuytpus; bei berz, kur jis sudaro 4-5%. Kiek mazesnis gl
defoliacijos pokytis, kuris siekia 3%.

2001 metais buvo stebimas medyoiklés pagetjimas. Vidutire tirty medzi; defoliacija
sumagjo net apie 3% ir siek20,3%. Intensyviausiai paggw egliy baklé. Jy vidutiné defoliacija
sumazjo apie 4%. Tin bery ir pud; vidutinés defoliacijos pokytis kiek mazesnis ir siedpie 2%.

2002 m. medyn biklés pablogjima salygojo sausas vegetacinis periodas bei gausios
snieglauzos vasario éneg. D¢l Siy veiksniy intensyviausiai pablago spygliuaiy medyn buklé.
Vidutiné pusSyn defoliacija padidjo virS 6%, nuo 19 iki 25,3%. Vyraujam medyne pus vidutiné
defoliacija padidjo 5,6%, nuo 18,4 iki 24, o uzstelbt beveik 13%, nuo 24,5 iki 37,3%.

2003 m. stebimas tiftmedziy vidutinés defoliacijos sumaimas iki 22,2%, o 2004 m.
padictjimas iki 23,6% buvo statistikai nereikSmintas (f04).

Pastaju keliu mety laikotarpiu tik eghy vidutiné defoliacija kito reikSmingai. E} sausros
poveikio 2002 m.y vidutiné defoliacija padidjo apie 4%, t.y. nuo 20,7 iki 24,1%. Kitais metjas

24,2% (2004), 25,2% (2005), 26,9% (2006) ir 28,290(/).



1.2 lentelé. Zemaitijos kompleksinio monitoringo stoties terifse augadiy jvairiy iSsivystymo klasi medzi; vidutiné defoliacija

I1Ssi-

Zemaitijos KMS

Medzio | vyst] 1993 1996 1999 2002 2005 2006 2007 2008 2009 2010
rasis kl. F N F N F N F N F N F N F N F N F N I\
% vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt. % vnt.
ACER PLA 7,5+2,5 2| 10,0t0 2| 10,a+0 2| 7,5:2,5 2(10,0t 2 | 125 | 2 10,0 | 2 |7,5425| 2 | 5000 | 2
BETU PEN| V |16,71,7 3/20,0t2,9 3|25,0t7,6 3/20,0+0,0 3|116,2+4,3| 4 |22,5:3,2 4 |21,24,3| 4 |22,5:4,8) 4 |21,3t6,2| 4
BETU PEN| D |12,5:1,8 14(13,6:1,00 14|13,1+1,4 13|14,6t1,5 13/23,5t6,5 13 (17,1+1,1] 12 (17,0+1,5 10 |17,0+1,5 10 |13,5:1,3] 10
BETU PEN| K |14,0:1,4 20/18,5+4,3] 2024,8:5,3] 20/21,3:2,6| 16/22,5:3,0 18 (29,2+6,2| 18 |35,0+8,8| 15 (18,7#2,2| 12 |19,2+4,7| 12
BETU PEN| U |14,2:3,0 6/16,72,1 6(23,0t3,4 5(22,0t3,4 5/[25,at4,5( 5 [27,0t6,2] 5 |74,0t16| 5 |47,5:3,2] 2 |57,542| 2
BETU PEN 13,#1,00 43|16,#2,1| 43(20,9+2,8 41{18,9+1,4 37[22,4:2,6]/ 40 (24,5:3,1] 39 [33,8t5,5 34 |20,#2,5 28 |20,2t3,7| 28
PICE ABI V |11,9+1,0| 10§19,4t2,0 10§13,1+0,8 100{14,2t1,4 9918,5t1,5 61 [19,7#1,6/ 60 |22,4t2,9 59 |18,1+1,8 55 |13,0t0,7| 54
PICE ABI D |17,2t1,2] 179527,92,00 17216,6:0,8 144118,1+1,2| 14321,9t1,5 12322, 71,6 119|24,3t2,1| 115]19,1+1,2| 107 |14,4-0,6( 105
PICE ABI K |23,2t1,4 12631,2t1,9] 12526,9t1,7] 116§30,52,2| 10626,6:1,4] 111|26,4:1,2| 109 |26, 71,6 109 |25,0t1,5 107 |21,4+1,2| 106
PICE ABI U |26,5t1,4 10835,0t1,9] 10833,8:1,8] 94|36,8:2,1] 8938,3t1,8 90 |38,3t2,0| 86 |39,5:2,4] 85 |36,7#2,1 80 |35,4:2,1 78
PICE ABI 19,5:1,9) 517/28,4+1,0] 51322,0+0,7| 45424,1+0,9| 441{26,6t0,8| 385 (26,9t0,9| 374 (28,2t1,1| 368 [24,70,9| 349 |21,1+0,8| 34,3
PINU SYL | V |14,2:2 4 6/15,0:1,8 6[14,1+1,5 6(17,1+1,5 6(20,a:2,2 6 (20,0:2,2( 6 (17,5:1,1] 6 (15,8:0,8] 6 |[15,0t1,8 6
PINU SYL | D |18,5+2,1] 61{18,8:0,8 59(16,9:1,1] 56/24,0t2,3] 55/22,6t1,7] 53 |25,8t1,9] 53 (21,0+1,0 52 [22,3:1,4] 52 [19,3+1,3| 5,2
PINU SYL | K |26,1+5,8] 14{35,0t7,7| 14{25,4-4,9 11|37,3t9,1] 11{33,0+6,7] 10 |33,5:6,7| 10 |33,0t7,9| 10 [26,7#2,9] 9 |22,8:2,6] 9
PINUSYL | U - - -
PINU SYL 19,5:1,9 8121,4+1,6] 7917,9:1,2| 73(25,3:2,3] 72(23,9+1,7| 69 (26,4+1,8] 69 [22,4+1,5] 68 [22,3t1,2| 67 [19,4t1,1] 67
POPU TRE| K| 15,0t 1] 10,0+ 1| 15,0+ 15+ 1| 20,0+ 25,0+ 25,0+ 25,0+ 20,Gt....
QUER ROB 8,1+0,9 8| 8,8+1,3 8| 8,741,2 8| 8,1+0,9 8(20,0t5,0 16,#1,7 16,#1,7 18,3t3,3 18,3t3,3
SALI CAP | U |38,at5,1 5(29,0+1,0 5[22,0t7,2 5(20,0t16 5(23,0t1,2 23,0t3,0 24,025 25,0t1,6 19,0t1,9
SORB AUC| U |13,1+1,6 8(19,4+1,8 8(30,0t6,5 8(23,6+1,8 8[22,0t2,0 25,0t2,2 20,0+2,2 24,G+1,9 22,G+1,2
Visy rasiy | V |12,2+1,00 11819,1+1,9 11813,5:0,8] 11014,6:1,3] 10918,5:1,3] 72 (19,9t1,4] 71 (21,9t2,4] 70 [18,3t1,5 66 [13,8:0,8 65
Visy raSiy | D |17,1+1,0] 25924,6t1,5( 25016,4-0,7| 21819,2+1,0| 21622,1+1,0[ 191 |23,2+1,2| 186 |22,9:1,4 179(19,9-0,9| 171 |15,9+0,6 169
Visy riSiy | K |22,0:1,2| 16629,3t1,7] 16526,0t1,5 15329,2+1,9] 13926,5:1,3| 142 |27,2+1,3| 140(28,0t1,7 137 |24,4+1,3| 131 |21,1+1,1| 130
Visy raSiy | U |25,2:1,3] 12632, 71,7 12632,141,6] 11134,3:1,9] 10535,9t1,7] 105 (36,0:1,8 101 |39,1+2,4| 100 |35,3:2,00 92 |34,0:2,00 90
IQ/‘ISSIIJ 18,9+0,6] 66926,4+0,9 65921,3t0,6] 59223,6+0,8] 56924,9+0,7| 506 |26,5+0,8| 498 |27,5+1,0| 486 |24,0+0,7| 460 |20,70,6/ 454
USIU




2003-2007 met laikotarpiu berg ir pud; laju vidutine defoliacija nors ir
nereikSmingai, ®@au dickjo. Pastaraisiais 2008 m. vis medziy baklé pageéjo.
ReikSmingiausiai paggo ber#;, kiek maziau egli, o pu$ laju buklés pagetjimas buvo
maziausias. 2009 m. buvo uZregistruotas vienassmeilgiausi tirtu medziy laju buklés
pageéjimu. Vidutiné visy medziy lajy defoliacija sumafo nuo 24% iki 20,7%. Kaip ir
pragjusiais metais toliau majp egliy laju defoliacijos laipsnis, kiek silpniau pu§ maziausiai
reikSmingas buvo bendajy defoliacijos laipsnio sumagmas.

Lyginant misSky bukle tarp atskigp staiiy nustatyta, kad tyrimp pradzioje blogesne
medzi; bukle dazniausiai pasizyjo Aukstaitijos KMS teritorijoje augantys medziaitik nuo
2004 m. Zemaitijos KMS teritorijose augép medzi; vidutine defoliacija pradjo virdyti
Aukstaitijios KMS medij viduting defoliacip. 2005-2007 m. laikotarpiu Sis skirtumas tapo
reikSmingu ir tik paskutiniaisiais matais jis pégukisti iS esnds. 2008 m. titi medzi; laju
vidutine defoliacija tarp atskir staéiy jau &l buvo nereikdminga, o 2009 m. Zemaitijos KMS
tirtu medzi; vidutinei defoliacijai toliau reikSmingai m&ant, meday biklé Sioje stotyje
pasidaé vél geresi negu Aukstaitijos KMS ir Sis skirtumas tapo reikdgu (p<0,05).

' jg 1 B Auktaitijos KMS B Zemaitijos KMS B Dzikijos KMS
3571
30 T
25 7
20 7
15 1
10+

Vidutiné defoliacija, %

1994 1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2008 2009
pav.KMS teritorijose augatiy medzi; biaklés dinamika

ISVADOS

Tiriamuoju laikotarpiu (1994-2009 m.m.) blogiausi@dziy bukle iSsiskyg 1996-97
metai, kada laj defoliacija virsijo 25 % Zemaitijos KMS, 30% Aukdtijos KMS ir 35%
Dziikijos KMS. Nuo Sio laikotarpio iki 2001 m. med4ajy defoliacija reikSmingai m&jo, o
2001 - 2007 laikotarpiuéy practjo blogti ir ypaé Zemaitijos KMS teritorijoje. 2008-2009 m.
i$ visy ankstesnjjy mety iSsiskye besitsiartiu Zemaitijos KMS baseine augin medZi
btklés gegjimu, o AukStaitijos KMSgia augatiiu medzi; baklés pablogjimu. Daugiaveiksa
analiz packs iSaiskinti reikSmingus aplinkos veiksniusémusius toka tirty medzy buklés
kaita.



4.2. Medym buklé augalijos tyrimy stacionaruose

1993m. Aukstaitijos kompleksinio monitoringo stetyj(KMS) buvo iSskirtas vienas
kartografuotas 50m 50m tyrimo barelis vig augalijos ard tyrimams. 1994misteigus Zemaitijos
KMS, joje iSskirtas 40nx 40m kartografuotas augalijos tyrimo stacionarasp pat pastaraisiais
metais buvo prapstas kartografuqt bareliy tinklas Aukstaitijoje. Siam tikslui panaudoti du
kartografuoti bareliai, kurie buvo iSskirti basaibiadingose augaviése medyn naSumo tyrimams.
Tokiu bidu medym strukiriniai pokwiai tiriami 3-juose AukStaitijos ir viename — Zertijais
KMS augalijos tyriny stacionare.

Tyrim g tikslas - medyno strukiros kaitos analiz, kurios metu nustatomi bioindikaciniai
rodikliai labiausiai atspindintys ddlingiausius medyn pokyius silygojamus fonigs tarSos bei
klimatiniy veiksniu. T&iau Sie tyrimai vykdomi tik kas 5 metai. Medyrbuklé yra vienintelis

parametras, kuris augalijos tyrimo stacionaruostatomas kasmet.

Darbo objektas ir metodas

Stacionaruose kas 5 metai vykdomiyvaigalijos ard tyrimai, tame tarpe ir medgiaugimo
ir medyno strukiros pokyiy tyrimai. Stacionare kiekvienas medis, kurio kamieskersmuo
didesnis negu 8 cm numeruojamas ir vigtirkoordingiy pagalbos éka nustatoma jo pats
medyne. Taip pat iSmatuojami pagrindiniai dendromiei parametrai: medzio aukstis, lajos
pagrindo aukstis, kamieno skersmuo bei lajos skeos(apinduliai pasaulio Saliatzvilgiu). Salia
Siy tyrimy nustatoma pomiskiouginé sudktis bei atskin augal raSiy padengimo procentas. Tik
medziy buklé augalijos stacionaruose vertinama kasmet. Augaliyoimy stacionay pagrindires

taksacigs charakteristikos pateiktos 2.1 legjel

4.2.1 lenteé. Medyny, kuriuose iSskirti tyrimo stacionarai pagrinésntaksacias charakteristikos

Tyrimo Medyn; taksacigs charakteristikos
stacionaras| ®&iné | Amziaus | Bonitetas | Skalsumag Taris 1 ha| DTG Misko tipas
sucktis | klas S m3

AKMS 01 | 9P1E 15 1 0,5 300 Nbl | vacciniosum

AKMS 02 | 9P1E+B| 17 1A 0,7 440 Lcl oxalidosum

AKMS 03 | 6E2P2B| 8 3 0,6 260 Pcn | caricosum

ZKMS 01 | 7E1P2E| 8 2 0,8 370 Ncl | myrtilius -
oxalidosum




Kaip matyti iS pateiki duomem AuksStaitijos KM stotyje pirmas stacionaras (AKM3)0
ikurtas nairaliai drkinamame (Nbl), aukSto produktyvumo (B_1), brukame (v),
perbrendusiame (A.kl. — 15) puSyne su silpnai kStai egts priemaiSa bei antru jos ardu ir
pomiskiu.

Aukstaitijos KMS antras stacionaras (AKMS_QRyirtas laikinai uzmirkusioje pakankamai
derlingoje augaviéje (Lcl) ir labai aukSto produktyvumo, kiSkiakigiiniame, perbrendusiame
pusyne su nedidele églpriemaiSa bei gausiausiu jos antru ardu bei gomis

Aukstaitijos KMS treias stacionaras (AKMS_03kurtas pelkigje pakankamai derlingoje
augavietje (Pcl) ir Zemo produktyvumo, viksviniame, perldasiame eglyne su nedidele pusies ir
berzo priemaiSa bei égl antru ardu bei pomiskiu.

Zemaitijos KM stoties augalijos tyrimo stacionaiéisirtas vienoje i$ dingiausi; egks
augavietje — nelyniniame-kiSkiakopustiniame eglyne su keliomis,irtshgo amziaus egb

kartomis.

Darbo rezultatai

4.2.1. Medymy bizklé Aukstaitijos KMS stacionaruose

Vienas iS pagrindini medyn biiklés rodikliy, Salia vidutigs medzy defoliacijos laikomas
Zuvusyy medzip skatius. AukStaitjos KMS pirmajame stacionare medziSsiretinimo
intensyvumas buvo maziausias. Per 16 m. laikptanpo 44 medziai iS 192 uzregistruyot994
metais. Tai sudaro 22,94% wisnedzi;, 0 medzj iSsiretinimo intensyvumas siekia tik 1,38% per
metus. Intensyviausiai sumigd lapuciy medziy, kiek maziau zuvo egliir maziausiai pug

Antrajame stacionare AKMS_02 bendras medskritimas virSijo 32% arbo 1,81% per
metus. Maziausiai zuvo laptia. Vos keli berzai nudivo per 16 m. laikotatp kai tuo tarpu pug
iSkritimas virSijo 10%. Intensyviausias iSkritimagfiksuotas egli. Per tiriamji laikotarg Siame
stacionare zuvo apie 40% Siasies medij. Taiau, kaip taisyld, zista atsilik augime medziai.
Keliy didesni; ber#; Zities priezastis —&jalauza.

Treciojo stacionaro medgiisSkritimo intensyvumas didziausias. Jis siekia Be5% arba
2,55% per metus. Dar 2004 m. med#$kritimas Siame stacionare maZzai gkyrnuo medij
ISkritimo  intensyvumo  uzregistruoto pirmajame staeire. Pagtis IS esms pasikei

pazeidiny Zuvusios egls — 8 medziai iS 110. Taip pat kelios dresubuvo nugrauztos bebr
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Zuvusiy medzi, skatiaus dinamika rodo (2.1 pav.), kad per tirigimaikotarg kasmet

vidutinisSkai iSkrenta apie 1,9% medzi
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2.3 pav.1-3 Krafto klasy medzi; vidutinés defoliacijos kaita AukStaitijos KMS stacionaruose

Medziy lajy defoliacijos duomenys rodo, kad wimedzi; vidutiné defoliacija iki 2004 m.
laipsniSkai mago. Nuo Sio laikotarpio iki pastajy met; registruojamas, nors ir nezenklus, madzi
laju vidutinés defoliacijos laipsnio augimas, kuris ir toliagigési 2009 m. Tokdefoliacijos augir
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gakjo salygoti meteorologiniai veiksniai. AKMS 3-io staciaro labai aukgtdefoliacip 2005, 2007
ir 2009 m.(virs 25 %)aygojo ¢kl Zievegrauzio tipografo pazeidimmZuvusios egs.
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2.5 pav.Atskiry raSiy visy medzi; vidutinés defoliacijos kaita AukStaitijos KMS stacionaruose

Apibendrinus tyrinn rezultatus nustatyta, kad puSys yra geriausiokléb, o egis —
blogiausios bklés. Per tiriamji laikotarg reikSmingai mago stacionaruose augén ber4; ir pudy
vidutiné defoliacija, ypé iki 2004 m. Paskutiniuoju laikotarpiu, t.y. nuo@0m. stebimas pudaju
vidutinés defoliacijos augimas. Tik surinkus visus oro sajwiezemio ozono bei meteorologinius
duomenis bus galima iSaiSkinti veiksniuséfiadius tueti reikSmingositakos tokiai augalijos tyrim

stacionaruose augén medziy buklés kaitai.
4.2.2 Medyno biklé Zemaitijos KMS stacionare

Zemaitijos stacionare bendras medkritimas per 15 m. laikotaisiekia 22,9% ar 1,6%
per metus. Zuvusiberi, neuZregistruota. Nustatyta, kad Zuvusiossgtaijvairaus dydzio, nuo
smulkiy, atsilikusiy augime iki stamhi, dominuojagiy ir virSaujagiy medyne. Pagrindin Siy
medzi, Zuties prieZastis - entokegji ir vejalauzos. 2002 metais net apie 5%weblivo pazeistos
snieglauzos, o0 paskutiniaisiais metais, norsuyegdlivimo intensyvumas minimalus, t.yista
mazdaug po vien egk per metus (tai sudaro 1,2% wisnedzi), egliy Zuvimo priezastis —

Zievegrauzis tipografas.
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2.6 pav.Zuvusiy medZi; skatius Zemaitijos KMS tyrim stacionare 1995-2007 m.

Pagrindiniai medii biklés kaitos parametrai Zemaitijos KMS stacionare ite?.7
paveiksluose. Metais, kuriais megziidutiné defoliacija buvo didZiausia uzregistruotas ir dicis
Zuvusiy medzip skatius. [domu pazyniti, kad defoliacijos kaitos tendencijonmtakos netujo
medzi; iSsivystymo laipsnis. Vyrauj&n ir atsilikusiy augime medai vidutinés defoliacijos kitimo
pohidis met; bégyje buvo analogiskas. Tik didegninedzi; vidutiné defoliacija buvo mazesgno
Zemesni, atsilikusiy augime — didesn
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2.7 pav.Visy ir iSlikusiy gyvy medzi, biklés kaita Zemaitijos KMS stacionare

Didziausias neigiamas defoliacijos pokytis uzregistas 2002 metais. Pagrindinis veiksnys
esminiai glygojantis medai, pagrinde eglj, bikle buvo vasario @nes vykusios snieglauzos.éD
Sios priezasties pazeisti medZiai neteko vidutenispie 30% lajos virSutés dalies, o atskirais
atvejais ir visos lajos. Tokiutldu kenkju zalos pakartotinio iSplitimo problemalwapo aktuali ir

2003 — 2006 m. laikotarpiu eglzuvimo intensyvumasétizievégrauzio virSijo 2% per metus.
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Per paskutiniuosius trejus metus (2007 — 2009)yeplivimas stabilizavosi, oujlaju
vidutiné defoliacija pradjo reikSmingai maéi, ypa® virkaujartiy egliy. Tokia egliy buklés kaita
indikuoja mums apie gé&ancia bends miSky ekosistem bikle, pirmiausiai apie majant

uzterstumo lygir palankias augimoaygas.

ISvados

1. Aukstaitjos KMS stacionaruose pusys yra geriaudioklés, o egés — blogiausios
buklés. Per tiriamji laikotarp reikSmingai mago stacionaruose augéan berz; ir pud; vidutiné
defoliacija. I1Simi sudaro 2005-09 mepus; defoliacija, kuri reikSmingai padigb lyginant su 2004
m. Ber4; lajy vidutiné defoliacija paskutiniju 5 m laikotarpiu turi tendencija mek

2. Zemaitijos KMS stacionare egldefoliacija per vig tiriamaji laikotarg svyravo nuo 25
iki 27 %. 1997-2001 m. laikotanpiju defoliacija reikSmingai majp. 2002-2007 m. laikotarpis
pasizymi padigjusia egli vidutine defoliacija ir tik 2008-2009 m. stebimasnklus egli biklés
pagegjimas.

3. Palyginus egli viduting defoliacip augalijos tyriny stacionaruose, nustatyta, kad
Zemaitijos stacionaro eglividuting defoliacija mazesnnegu Aukstaitijos KMS staciongrtaiau
pagrindinis veiksnys afygojantis egly bikle KMS stacionaruose iSlieka zigyrauzio topografo
daroma zala.
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43. Medziy pazeidimai KMS teritorijose.

Pagal Integruoto monitoringo programa medpiazZeidiny tyrimai vykdomi kiekvienais
metais. Tyrimo metu atliekamas uzregistiuptzeidiny identifikavimas, pagrindini priezagiu
nustatymas bei pazeidimo intensyvuiuertinimas.

Pagrindinis darbo tikslas — iSaiskinti magpiazeidimo priezastis bai jntensyvum visoje

KMS teritorijoje.

Darbo metodika

Medziy pazeidimy vertinimui panaudoti AmerikietiSko migk monitoringo programos
metodiniai reikalavimai (FHM Guide, 1984, 1987). gBh Sios programos reikalavimus
registruojama medzio pazeidimo sritis, pazeidimsig, intensyvumas bei nustatoma pagriadin
pazeidimo priezastis, jeiajimanoma identifikuoti. Medni pazeidiny sritys ir fSys bei y

intensyvumas pateiktas 4.3.1 legjel

4.3.1 lenteé. MedZiy paZeidiny vietos, pazeidimp raSys ir j intensyvumas
PaZeidimo @sis Ko | PaZeidimo Ko [| Medzio pazeidimo sritis Ko
das | intensyvumasg das das
Vézys 1 1-100% 0-9| &ta paZzeidim 0
Gryby vaisiakiniai ir kt. povargios | 2 Nera - Saknys ir kelmiéi kamieno| 1
medienos poZzymiai dalis
Atviros Zaizdos 3 1-100% 0-ff Saknys ir apatikamieno| 2
dalis
Sakotaki; paZeidimas 4 1-100% Of) Apatikamieno dalis 3
NulauZtas kamienas 11 Visas kamienas 2
Nutrauktos Saknys > 1 m nuo kelmo 183 1-100% )-9 SWtine kamieno dalis 5
Nulenktas kamienas 15 1-100% 9 Lajos kamienas 6
VirStninio aglio ar vir§inés netekimas| 21| 1-100% 09 Sakos 1
Sausos ar nulauzytos 3akos gyvojpR2 | 1-100% 1-9 || Ugliai 8
lajoje.
Ugliy Sluotos ar vilkgliai 23 | 10-99% 1-9)| Lapai, spygliai 9
Ugliy ir lapy paZeidimai 24 | 10-99% 1-f
Eglinio topografo paZeidimai 25
BriedZiy paZeidimai 33
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Darbo rezultatai
Vienas iS svarbiausi miSky biklés monitoringo metu atliekam tyrimy yra medzio
pazeidimy nustatymas iry intensyvumojvertinimas. Si tyrimy metu nustatomi pazZeidigtipai

pateikiami metodikoje.

4.3.1 Aukstaitijos KMS medziy pazeidimai bei pagrindinés priezastys

Nustatyta, kad Aukstaitijos KMS teritorijoje iS &atrinkiy virSaujartiy, vyraujaiy ir is
dalies stelbiamp miSko medzi 78 identifikuoti pazeidimai, kurie iS egsijtakojo ar gadjo itakoti ju
bukle. 6 medziai twjo 2ju riSiy pazeidimus, kurie ggb reikSmingai slygoti ju bikle. Pazeisti
medZiai sudaro 14,8%smedzi;. Palyginus su pggusiais metais paZzeistmedziy padicjo 1,7%.

IS 3.1 pav. pateiktos schemos matyti, kad daugapazeidiny rasta ¢l apatireje kamieno
(3). Pazeidimai Sioje srityse sudaro 51%jwiZregistruai pazeidiny. Kitoms medZzio sritims tenka
zymiai maziau pazeidim Visame kamiene (4), lajos kamiene (6) ir lajo® (zregistruota
mazdaug po lygiai pazeidimt.y. po 12-15%. Maziausiai paZeidinasta Saki ir priekelmirgje

kamieno srityje (1; 2) (3%) ir virSutéfe kamieno dalyje (5) (4%).

Aukstaitjos KMS

0% 26

12%

ol
m2
03
o4
|5
o6
mo

15%

4%

3.1 pav. Pazeidim pasiskirstymas pagal pazaishedzio srit
(1. - Saknys ir priekelmin dalis ( iki 30 cm); 2. Saknys ir apatikamieno dalis; 3. - apatirkamieno dalis;
4. visas kamienas; 5. - virSutikamieno dalis; 6. - lajos kamienas; 9 — lapaigépj)
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Aukstaitijos KMS
ml

m3
o4

4%

3.2 pav.Pazeidim ir ligy pasiskirstymas pagaisi
Kamieno ir Sakn pazeidimai 1. — \&2ys; 3, - atviros Zaizdos; 4. — sakotggazeidimas;
11 — nulauztas kamienas; 13 — nutrauktos Saknys;riienktas kamienas
PazZeidimai medzio lajoj1 - virdininio tglio ar vir§inés netekimas; 24 agliy — lapy pazeidimai;
25 — eglinio tipografo pazeidimai.

I nustatyy paZeidimy daZniausiai pasikartojantys buvo: atviros Zaizd83. Sis
pazeidimas sudar35% vig; pazeidimy (3.2 pav.). Taijvairaus senumo bei intensyvumo elni
nulopyti egly kamienai. 27% paZeidiimsudaé eglinio topografo pazeidimai, kurie per gssius
metus ¥l padazijo. 12% ir 15% vig pazeidiny sudaé agliu — lapy pazeidimai (24) ir virgninio
aglio ar virdinés netekimas (21), kursalygojo snieglauzos ar éjalauzos.. Kiti uzregistruoti

pazeidimai nesiek5%.

Daugiausiai paZeistos buvo paprastosiogsedturios sudar 85% vis; pazeist medzi.
10% vig; pazeidiny teko berzams ir 5% pusims.
Apibendrinus gauwt tyrimy rezultatus, nustatyta, kad paskutiniuoju laikatarg2002-2009
m.) pazeidinm priezastys ir pazeidimsritys medyje praktiSkai i egs1nekito, iSskyrus dvigubai
padictjusio eglinio tipografo pazeidimintensyvum. Sis paZeidimaseme ir iSskirtinai aukt

medZiy iSkritimo intensyvum ir stacionaruose.
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4.3.2 Zemaitijos KMS medzi paZeidimai bei pagrindinés priezastys

Zemaitijos KMS

3.3 pav. Pazeidim pasiskirstymas pagal pazeishedzio srit
(1. - Saknys ir priekelmin dalis (iki 30 cm ); 2. Saknys ir apatikamieno dalis; 3. - apatirkamieno dalis;
4. visas kamienas; 5. - virSutikamieno dalis; 6. - lajos kamienas; 9 — lapaig$pj)

Nustatyta, kad Zemaitijos KMS teritorijoje 7,3%tii virSaujariy, vyraujariy ir i$ dalies
stelbiamy miSko med2i buvo paZzeisti. Paliginus su pjasiais metaisy skatius sumagjo 1,6%.

IS 3.3 pav. pateiktos schemos matyti, kad daugiapazeidiny rasta lajos kamieno srityje
(6). Pazeidimai Siose srityse 2009 m. virSijo n&%6visy uZregistruai pazeidimy. Kiek maziau
buvo paZeistos lajos (9) sritis — 15% wipaZzeidimy. Tai su meteorologiniais veiksniais susij

pazeidiny nerasta.

3.4 pav.Pazeidim ir ligy pasiskirstymas pagaisi
Kamieno ir Sakn pazeidimai 1. — \&2ys; 3, - atviros Zaizdos; 4. —sakotggazeidimas;

11 — nulauztas kamienas; 15 — nulenktas kamienas
PaZeidimai medzio lajoj21 - virdininio tglio ar virdinés netekimas; 24 &gliy — lapy pazeidimai;
25 — eglinio tipografo pazeidimai.
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1

2.

3.

Nustatyta, kad dazniausiai pasikartojantis pazeadirbuvo virgninio aglio ar vir&inés
netekimas (21). Sis paZeidimas swdapie 65% vig pazeidimy (3.4 pav.). Tok didef $io
pazeidimo registraaijj skatiu salygojo vél pasikartojagios jalauzos ir snieglauzos. Tai &t
kelti nerima, nes tokie nusimedziai gali paéti eilini karta kenkéjams iSplisti. Be Sio pazeidimo,
tyrimy metu uzregistruotos dar 6 prieZzastys iS kuwaktualiausias téty bati eglinio topografo
paZeidimai (25). Sio kegjo paZeidimai 2009 m. sumga nuo 28% iki 8% vig paZeidimy.

Daugiausiai paZeistos buvo paprastosiogsedturios sudar 80% vis; pazeist medzi.
15% vigy pazeidiny teko berzams ir 5% pusSims.

Apibendrinus gauwt tyrimy rezultatus, nustatyta, kad paskutiniuoju laikatarg2002-2009

m.), kaip ir Aukstaitijos KMS, pazeidimpriezastys ir pazeidimsritys medyje praktiSkai iS ess

nepakito, iSskyrus beveik 5 kartus pagligio eglinio tipografo pazeidimintensyvun.

ISVADOS
. Aukstaitijos KMS teritorijoje iS 526 atrinit virSaujartiy, vyraujariy ir iS dalies stelbiam
miSko meday 78 identifikuoti pazeidimai, kurie iS egsiitakojo ar galjo itakoti ju bukle.
PazZeisti medziai sudaro 14,8% SnedZi.. Palyginus su pggusiais metais pazeistmedzi
padicjo 1,7%..

Aukstaitijos KMS teritorijoje daugiausiai pazeidimasta ¢l apatireje kamieno (3). Pazeidimai

Sioje srityse sudaro 51% wvisizregistruai pazeidimy. Visame kamiene (4), lajos kamiene (6) ir

lajoje (9) uzregistruota mazdaug po lygiai pazeiditry. po 12-15%. Maziausiai paZeidimasta

Sakny ir priekelmirgje kamieno srityje (1; 2) (3%) ir virSutije kamieno dalyje (5) (4%).

Aukstaitijios KMS daZniausiai pasikartojantys buatviros Zaizdos (3) - 35% vispazeidim.

27% pazeidim sudaé eglinio topografo pazeidimai, kurie per gusius metus & padazgjo.

12% ir 15% vis paZeidiny sudaé ugliu — lapi pazeidimai (24) ir virgninio taglio ar virginés

netekimas (21), kysalygojo snieglauzos aréjalauzos.

4. Zemaitijos KMS teritorijoje 7,3% titt virSaujamiy, vyraujaiiy ir i$ dalies stelbiam misko
medzi; buvo pazeisti. Paliginus su ppasiais metaisy skatius sumagjo 1,6%.

5. Zemaitijos KMS teritorijoje daugiausiai pazeidjmasta lajos kamieno srityje (6) - 65% wis
uzregistruog pazeidimy. Kiek maziau buvo pazeista lajos (9) sritis — 1% pazeidiny. Tai su
meteorologiniais veiksniais suspaZeidimai.

6. Zemaitijos KMS daZniausiai pasikartojantis paZe@mbuvo virSninio aglio ar virdinés

netekimas (21) - 65% wispazeidimy. Tokj didel Sio paZeidimo registragijskatiu salygojo vél
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pasikartojanios jalauzos ir snieglauzos. Eglinio topografo pazeidi(85) sumago iki 8%

visy pazeidin.
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4.4. Zaliyjy oro dumbliy gausa

Plevelo genties dumbliai Pleurococcus vulgarisratécoccus viridis - oro uzterStumo
azoto junginiais bioindikatoriai (Brakenhelm, 19980 daugiau azoto jungipikrituliuose ir
atmosferoje, tuo storesniu ir tankesniu sluoksné dumbliai padengia egd spyglius, tuo
greitiau plinta j; kolonijos.

1993 m. Aukstaitijos ir Dakijos KMS, o 1994 Zemaitijos KMS uzdaruose upeli
baseinuose buvgkurtos Zalyju oro dumbliy gausumo tyrimo stotys. 2008 m. Zali oro
dumbliy gausumo tyrimai pakartoti aStyrkarta.

Darbo tikslas:tirti Plevelo genties dumhji gausum ant egliy spygl, tiesiogiai ir
betarpiSkai reaguojantoro uzterStunrpazoto junginiais.

4.1 lenteb. Zaliyjy oro dumbliy stekgjimo rezultatai KM stotyse

Spygliy Vid. Apaug. | Apaug. | Ugliu amZius,
Eil. D1,3 H amzius | defol. | dumbl. dumbl. m.
Nr. 1,6 m intensy | jauniaus. su su
mm dm aukstyje % vumas, aglio 50% 5%
balais amzius | spygl | spydl
..... * | DBH HEIG ANF DEF COAT YALG MED | MAX
Aukstaitijos zalyjy oro dumbliy tyrimy stotis
1993 132 100 10 5 1,0 2,9 6,4 9Y
1998 114 100 10 5 1,8 2,7 6, 8,b
2001 129 110 10 5 1,7 2,5 6, 8,p
2004 134 110 9 10 1,5 3 6,5 9,(
2005 140 115 8,5 15 1,0 2,6 6,1 8,p
2006 120 85 6,3 15 1,3 2,7 5,2 6,0
2007 124 90 6,5 15 1,8 2,0 5,3 6,0
2008 132 95 6,5 10 1,2 2,6 5,5 6,0
2009 139 100 6,0 10 1,1 2,4 51 5,pb
Dzikijos Zaliyju oro dumbly tyrimy stotis
1993 95 86 8 11 2,1 3,1 j( 8,p
1998 135 86 8 11 1,3 3,8 9 11|11
Zemaitijos Zalijy oro dumblij tyrimo stotis
1994 65 55 9 8 1,0 3,0 5,3 9,0
1998 78 55 9 8 1,2 3,2 4,3 6,4
2001 127 85 10 5 1,5 2,5 51 8,1
2004 222 150 8,7 14,3 1,6 2,0 5,8 7B
2005 222 150 8,4 15,7 2,0 2,0 52 7
2006 227 150 8,7 16,0 2,6 1,3 4,8 7.b
2007 230 160 8,5 12,5 2,3 1,5 5,8 7
2008 233 165 8,0 9,2 2,5 1,3 5,0 8,p
2009 238 170 7,7 8,3 2,3 1,8 5% 7.p

Pastaba: * - parametsutrumpinimas pagal Manual of Integrated Monitgyih993



Stebimy egliy defoliacija tiriamuoju laikotarpiu Aukstaitijos K8l buvo apie 10% ir
Zemaitijos KMS - svyravo nuo 5% iki 16%y Zaliosios Sakos prasio 20 - 60 cm aukstyje.
Dumbliy padengimo intensyvumas buvo stebimas 160 cm gaksty

Palyginus 1993 met Zaliojo oro dumblio paplitimo bei spygli padengimo
intensyvumo tarp atskirKM stociy tyrimo rezultatus buvo nustatyta, kad labiausizota
junginiais tugjo bt uZterstas Dakijos KMS teritorija. AukStaitijoje ir ZemaitijojeizterStumas
Siais junginiais buvo kiek mazesnis ir beveik negistarpusavyje.

1998 m. pakartojus Zaliadumipligausos tyrimus nustatyta, kad didzigugausumu
Zaliadumbliai pasizymi AuksStaitijos KMS teritori@j kas liudyt apie S$ios teritorijos
didZiausy uZterStum azoto junginiais. Kiek mazesniu gausumu pasggntaliadumbliai
Dzikijos KMS teritorijoje ir maziausiu gausumu - Zeitijas KMS teritorijoje.

2001 m. tyriny rezultatai neiSaiSkino esminzaliadumbly gausumo polkiry tirtose
stotyse. Kaip ir ankstesniais metais didesniu gawuspasizymi Aukstaitijos KM stotis, kas
liudytu kad oro baseinas Sioje stotyje éur bati labiau terSiamas azoto junginiais nei
Zemaitijos KM stoties.

2005-2007 m. Zalju oro dumbli gausa Zemaitijos KMS dumhlityrimo stotyje
beveik du kartus virSijo dumhli gaua Aukstaitjos KMS. Paskutiniaisiais 2008 metais
Aukstaitijios KMS dumbly gausumas ant stebimegks spygliy dar labiau sumajp, o
Zemaitijos KMS, prieSingai, dar labiau pagml Parametrai indikuojantys padengimo
intensyvuma Zemaitijos KM stotyje reikdmingai virdijo Aukstgits KMS dumbliy tyrimo
stotyje gautus parametrus. Tokiado ity galima teigti, kad Zalju oro dumbliy gausos kaita
indikuoja & pai déesninguma, kaip ir Kiti rodikliai (medzy defoliacija, epifitini kerpiy gausa ir
rasiné jvairove) — Zemaitijos KMS baseino foninis uzter§tumas péskaisiais metais didesnis
negu Aukstaitijos KMS baseinog lpatvirtina ir oro bei krituli tyrimo rezultatai.

2009 m. tyrimy rezultatai parog kad KMS baseinuose #in mazti tarSa azoto
junginiais. Palyginus gautus rezultatus tarpistoauksStesémis azoto koncentracijomis ore
turéty pasizyngti Zemaitijos KMS.

ISVADOS

1. Tyrimuy pradzioje didZiausi gausumu Zaliadumbliai pasizgjo AuksStaitjos KMS
teritorijoje. Kiek mazesniu gausumu pasi&ymzaliadumbliai Dakijos KMS teritorijoje
ir maziausiu gausumu - Zemaitijos KMS teritorijoje.

2. Nuo 2004 m. Zaljjy oro dumbliy gausa Zemaitijos KMS dumbliyrimo stotyje virsija 3j
dumbliy gaus AukStaitijos KMS dumbii tyrimo stotyje. Parametrai indikuojantys
padengimo intensyvuin Sioje stotyje reikSmingai virSijo Aukstaitijos KM$8umbliy
tyrimo stotyje gautus parametrus.
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4.5.  Epifitiniy kerpiy rasSiné jvairové ir gausumas

Kamieno epifitai, o yp& kerpes, jautriau nei ant zek¥s pavirSiaus augantys augalai,
reaguojai oro targ. Kerpes zudafiai veikia sieros dvideginis S fluoro vandenilis HF,
etilenas ir ozonas §) (James, 1973; De Wit, 1983). Laboratoriniais irklaubandymais
patvirtinta, kad epifitink kerpiy bendrijos, kaip biomonitoriai, yra puikus daugeterSal
stelzjimo objektas (Skye, 1979; Burton, 1986). Pagalfiamiy kerpiy raSine jvairow, ju
gniuzuly dyd ir bikle, atskiy jautriy ar tolerantisly uzterStumui kerpi raSiy buvima,
atsiradimy, ar iSnykina ir pagal 1 bendrip sugeljima uzimti didesi plota, sprendziama apie
oro uzterstumo laipgnr aplinkoje vykstatius pokyius. Silpnai iSsivyst pazeisti, bespalviai
ar pajuoday, mazi ar zuy epifitiniy kerpiy gniuzulai dazniausiai parodo aplinkos uztergtum

Analizuojant epifitin makrokerpi raSing jvairowe ir gausum, Lietuvoje augafios
kerpes sugrupuotos pagal jautrgnterSalams. Atliekant surinktduomem analiz buvo
atsizvelgiama epifitiniy kerpiy jautrunmy terSalams, pagal 10 bhaEuropos misk kerpiy skak
(Lichens as ..., 1993):

1. Jautriausios uzterStumui poleofobiSkos kerpkerpi jautrumas - 5-7 balai:

* pilkoji laumagaué (Bryoria implexa (Hoffm.) Brodo& D. Hawksw.) tamsioji
laumagaut (Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo & D. HawkswKt.. - 6 balai;

* keders (Usnea Wigg. em Ach. sppzplsvasis kezgdlelanelia olivacea (L.) Essl:)6
balai;

* sodire briedrag (Evernia prunastri (L.) Ach,)vamzdiSkasis plynkezigHypogymnia
tubulosa (Schaer.) Havaas.p balai;

* dulkétoji ramalina (Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.uosire ramalina (Ramalina

fraxinea (L.) Ach,)miltuotoji ramalinaRamalina farinacea (L.) Ach:)5 balai;

2. Vidutinés poleotolerancijos keép - kerpi jautrumas - 3-4 balai:
* stleniné briedrag (Pseudevernia furfuracea (L.) Zopfrhelsvoji kerpendgPlatismatia
glauca (L.) W.L. Culb. & C.F. Culh.}alsvoji kerpen&Tuckermannopsis chlorophylla (Willd.)
Hale (Cetraria chlorophylla (Willd. in Humb.) Va. puSire kerpena(Vulpicida pinastri
(Scop.) J.-E. Mattsson & M.J. Lat.} balai;
* vagotasis keza$armelia sulcata Taylor.) 3 balai;

3. Pakankamai pake&mancios uzterStura poleotolerantiSkos keép - kerpy jautrumas - 1-2
balai:
* putlusis plynkezis (Hypogymnia physodes (L.) Nyl.)neapibéztoji kezuoe
(Parmeliopsis ambigua (Wulfen.) Nyi.2 balai;
* sienire geltonkerg (Xanthoria parietina (L.) Th. Fr,) daugiavaié geltonkerg
(Xanthoria polycarpa (Hoffm.) Th. Fr. ex Riebet) balas.
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Pirmieji kerpiy tyrimai Aukstaitijos KMS atlikti 1993 m., o Zemigés KMS 1994 m.
Kerpiy tyrimo stotyje (KTS) medai kerpstumasivertintas 60, 90, 120 ir 150 cm auksStyje nuo
Zenmes pavirSiaus ant medgikamieny linijiniu metodu (Brékenhelm, 1990) ir nustatyta j
raSine jvairove. Kramiskosioms kergms (kedeams, <¢leninei briedragei) iSmatuotas
maksimalaus plauso ilgis. Pakartotinai tyrimai 8ietotyse atlikti 1996, 1999, 2002 ir 2005 m.

Aukstaitijos IMS KTS kerps tirtos 140 met amziaus pusyn&ia rastos ir apmatuotos
4 epifitiniy makrokerpi rasys: putlusis plynkezigHypogymnia physodes (L.) Nylstleniné
briedrag (Pseudevernia furfuracea (L.) Zopfeapibéztoji kezuot (Parmeliopsis ambigua
(Wulfen) Nyl.)ir Siures genties keis (Cladonia spp. (Hill.) Vain.) Zemaitijos KMS kerps
tirtos miSriame eg@bk-puSies medyne, kusudaro brandi eglj brandi pug ir kelios jaunesnj
egliy kartos. Siame tankiame, stitiame medyne uZregistruotos ir apmatuotos 3 kendys:
putlusis plynkezigHypogymnia physodes (L.) Nylmelsvoji kerpendPlatismatia glauca (L.)
W.L. Culb. & C.F. Culb.)r Siurés genties kers (Cladonia spp. (Hill.) Vain.)

Visose kerpi tyrimo ploteliuose ant puS kamien; registruojama pakankamai
poleotolerantiSka S lapiskoji kerg - putlusis plynkezis. Melsvoji kerpena jautriaus$a
Aukstaitijoje ir Zemaitijoje nuolatos stebiprkerpiy rasiy. Siy kramiskyjy kerpss jautrumas - 4

Usnea sppGenties kerg Jos jautrumo balas — 6.
Darbo rezultatai

1996 m. atlikta antroji epifitimi kerpiy apskaita. Kai kurie Sios apskaitos duomenys
pateikiami 7.1 paveiksle. AuksStaitijos IMS uzrdgietos 4 epifitini makrokerpi rasys:
putlusis plynkezis, neapi@itoji kezuot, Siug ir séleniné briedrag. Bendras Aukstaitijos
KMS pu§; kerpetumas - 2,52 %. Putliuoju plynkeziu padengta t®41% pug§ kamien Ziews
(1993 metais buvo 1,78 %).

Zemaitijos IMS ant pugir egliy kamieny uZregistruotos 3 epifitini makrokerpi rasys
(po 3 ant pus ir egliy medziy) - putlusis plynkezis, Sigr melsvoji kerpena. Bendras
Zemaitijos IMS pug kerpstumas - 7,68 %, egli- 23,52 %. Putliuoju plynkeZiu padengta tik
4,72 % pug kamien Ziews (1994 metais buvo 4,79 %) ir 20,37 % eglamien; Ziews (1994
metais buvo 20,92 %).

Taigi lyginant su pirma lichenometrine apskaitas@iutis padengimo kegmis skatiai
liko beveik nepaki.

Trecios epifitiniy kerpiy gausumo apskaitos rezultatai &édkad labiausiai puSies
kamien, kerpstumas, kaip bendras taip ir putliuoju plynkeZiugiojo Zemaitijos IM stotyje,
kiek maziau Aukstaitijos ir maziausiai Dijos IM stotyje. 1999 m. naujkerpiy raSiy ant tirty
medZzi, nerasta.

2002 m. Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS buvo atlikiéta epifitiniy kerpiy rasines
jvairowes, gausumo beiitixlés apskaita. 2008 m. atlikta septintoji epifitikierpiy apskaita.
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4.5.1. Epifitini y kerpiy rasiné jvairove ir gausumas Aukstaitijos KMS kerpiy
tyrimo stotyje

Aukstaitijos KMS kerpig tyrimo stotyjegauti epifitinip kerpiy gausumo tyrimo
rezultatai pateikti 7.1 paveiksle.

Putlusis plynkeZis E Visos rﬁéyj(s

150 m 2009 150 — W 2009

@ 2008 @ 2008

@ 2007 @ 2007

2 02002 2 O 2002
N 0199 3 L 01999

—_— @
m 1996 m 1996

60 — 50—

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
Padengimo intensyvumas, % Padengimo intensyvumas, %

7.1 pav.PusSies kamiankerpstumo (%) kaita Aukstaitijos KMS teritorijoje 1993@7m.

IS pateikty duomem matyti, kad epifitinip kerpuy padengimo intensyvumas iS &sm
metais uZregistruotas epifitinikerpiy gausos sumagmas ir yp& padengimas putliuoju
plynkeZiu.

2009 m. tirty pug; kamien; padengimas epifitémis kergmis nezymiai, téiau padidjo.
Ypa tai Zenklu 60 ir 120 cm aukStyje. Bendras krmas paskutiniaisiais metais sudar
3,6%, o kamien padengimas tik putliuoju plygkiu — 1,95%. Sios reiksts labai artimos
daugiameiui vidurkiui.

IS gauty duomem nustatyta, kad didZiausiitaka 60 cm aukStyje epifitimi kerpiy
gausumo padigimui turéjo Cladonia genties epifitinikerpiy paplitimas.

Epifitiniy kerpiy rasiné jvairove jau daugalmet; nekinta. Tai tris epifitini kerpiy rasys:
putlusis plynkezis, neapidittoji kezuot ir Siures gentiesaSys.
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4.5.2. Epifitini y kerpiy riaginé jvairové ir gausumas Zemaitijos KMS kerpiy
tyrimo stotyje

Zemaitijos KMS kerpg tyrimo stotyje I$ pateiky duomem matyti, kad epifitini; kerpiy
gausumas per paskuinlaikotarp isliko stabilus ar net nezymiai sunég. Intensyviausiai Sis
procesas pasirei§lapatirtje stebo dalyje — 60 cm auksStyje. Manome, kad pdge prieZastis
buvo intensyvus medziapleaijimas 2002 m. vasario én., kai daugelio medgiSakos iizo
nuo gausaus sniego ir ledo. Dideli nuakikiekiai uz $ laikotarp laidzia teigti, kad epifitias
kerpes daugelyje atveju buvo mechaniskai nubrauktostiniaony kamieny.

Paskutiniaisiais metai epifitimikerpuy gausa, kaip ir Aukstaitijos KMS, mga ir ypa
putliuoju plynkéZiu visuose matavimo auksose.

Putiusis plynkéZis Visos sys
— | —
150 — 150 —

— & 2009 ﬁ m 2009

@ 2008 E W 2008
120 — @ 2007 120 2007

= 2008 E—— | @ 2006

9 - 01999 9 011999
m 1996 —_:—T_'_ m 1996

60 | 60

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Padengimo intensyvumas, % Padengimo intensyvumas, %

Aukstis, cm
Aukstis, cm

7.2 pav.Medziy kamieny kerpstumas (%) Zemaitijos KMS teritorijoje 1994-2002m.

Bendras kergtumas sumafo nuo 23,4% 1999 iki 13,2% 2009, o plydio gausa
sumazjo nuo 18% iki 8,2%. Tai maziausias kamjekerpstumas per vigtiriamaji laikotarp.

ISVADA

Apibendrinant lichenologinius tyrim rezultatus kompleksiSko monitoringo stotyse,
galima teigti, kad klimatiniai faktoriai bei nau@opi epifitiniy kerpy gausumo tyrimo metodai
neleido patikimai nustatyti esminiskirtumy tarp Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS. E#u
gausmo sumajimas per paskutinju triju mety laikotarp, gakjo bat salygoti medzi, kamieny
Ziauberio atsinaujinimo procgso taip pat ir vis digjanciy laju susiverimu, cl ko tirty medzi
kamienai gauna vis maziau Sviesos. Pakartojus tgi@010 m. visoje baseino teritorijoje,
manome, kad atsiras galingybksliau ivardinti epifitiniy kerpiy gausos kitimo priezastis.
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4.6 Zolinés augmenijos tyrimai pagal ICP IM programg

Jvadas

Zoliy (su kmmok3niais) ir saman (su kerpmis) strukiros ir gausumo tyrimai
intensyvaus monitoringo stotyse yra sudedamoji Buga dangos integruoto monitoringo
dalis.

Darbo tikslas - augalijos komponengausumo ir gyvybingumo stgbmai ir, jais
remiantis, augal bendrip gamtires dinamikos ypatyhi vertinimas. Si duomem ir
negyvosios gamtos stiglmy rezultat; pagalba galimavertinti ir klimatiniy bei antropogenini
faktoriy jtaka augalires dangos pokyams.

Metodika

Botaninio monitoringo darbai buvo atlikti naudojamietodilky, kuri parengta pagal
MANUAL ..., 1998. Vadovaujantis Sia metodilg@ngtose Zoliéss dangos intensyvaus tyrimo
pastoviose aikStese (0,5 m x 0,5 m) - Aukstaitijos ITS - 100 aikitglL00 ir 102 intensyvaus
tyrimo stotys) ir Zemaitijos ITS - 32 aikstsk, matuoti Sie parametrai:

a) krimoksni;, Zzoliy, saman ir kerpip atskim raSiy projekcinis padengimas
(vertinamas procentais, perskavus iSreiSkiamas procentais vidutiniSkai vienai
aikstelei),

b) krimoksni, Zoliy, saman ir kerpiy fertilumas (branda) — vertinamas balais,
perskatiavus iSreiSkiamas procentais.

c) kramokSniy, Zoliy, saman ir Kkerpipy atskinyp raSiy  daznumas
(skatiuojamas procentais).

Gamtiniai stebjimai vienu metu visose ITS atlikti birzelio émesio antroje puge.

Intensyvaus monitoringo ploteliuose 2008 metais dowstebima 75 @Siy augalai (52
inductiai ir 22 samanos bei kerg).

Rezultatai ir jy aptarimas

4.6.1. Aukstaitija — 100

Buvo uzregistruota ir stéta 11 indudiy augal ir 7 saman rasys, esatios Zoliy ir
krimoksSniy bei samamn arduose (2 ir 4 priedai). Indéia augal; tarpe iSliko tos paos msys,
samam tarpe stedti nezyniis pokyiai: vél uzregistruotaLophocolea heterophyljakuri

nebuvo rasta pégusiais metais, tdau 2008 metais nebeaptikiacranum scoparium
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3 pav. Aukstaitijos ITS-100 vyraujéim augal gausumo kitimas 1993-2009 metais

Zoliy ir kraimok3niy ardo vidutinis projekcinis padengimas sugja,1 %. (1 pav.). 5
sumazjima daugiausiai négimé vyraujargios SiesVaccinium myrtillus(3 pav.) irPteridium
aquilinum vidutinio projekcinio padengimo sumgiinas, kadangi kit inductiy augail;
vidutinis projekcinis padengimas sunpy nezymiai.Pteridium aquilinum- tai sis, kurios
vidutinis projekcinis padengimas kasmet svyrudjeatigimo ypatyhi (ant apie 1 m per metus
pailgejancio Sakniastiebio lapai iSauga kasmet kitoje vietog visada intensyvaus stgno
laukeliuose).Vaccinium myrtillus— tai GSis, kuri ypatingai jautri grybims ligoms, kurios
kasmet daugiau ar maziau pazeidzia lapus. jlekoja kasmetinius vidutinio projekcinio
padengimo svyravimus. 2009 metaiél drybiniy ligu pazeidimai buvo didesni nei 2008
metais, todl Sios fiSies augal vidutinis projekcinis padengimas sumjaZ

Saman dangos vidutinis projekcinis padengimas (2 pagl)ka beveik stabilus
(sumazjo tik 0,3 %). Skirting rasSiy vidutinis projekcinis padengimas svyravo (3 pavi¢ru
mazjo (Ptilium crista-castrensis, Pleurozium schreBgkity didéjo (Hylocomium splendeis
tatiau procentiSkai vien riaSiy projekcinio padengimo sumgima atsweré kity padicjimas.

Dominuojartios Gsys iSliko tos p&os (Hylocomium splendenBleurozium schrebeyi
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1 pav. Zoliy ir krimok3niy ardo projekcinio padengimo kitimas 1993-2009 nsetai

Paios dazniausiosiBys iSliko tos péos (2 priedas), jos aptinkamos beveik visuose
intensyvaus steéfimo laukeliuose:Vaccinium myrtillus, Hylocomium splendef®deurozium
schreberi, Ptilium crista-castrensis. Dicranum @#yum daznumas sumajp, Si GSis
aptinkama Siek tiek daugiau nei ddalyje laukehly, Calamagrostis arundinaceakaip ir
prajusiais metais, penktadalyje. Goodyera repens dadsusumaio iki 12 %, ta&iau
kasmetigs gausumo ir daznumo fluktuacijos yradimgos orchidiniams augalams. KitSiy

daZznumas mazas (6-2 %).
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2 pav. Samanardo projekcinio padengimo kitimas 1993-2009 ngetai
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Aukstaitija — 102

Aukstaitijos 102 tyrimo poligone uzregistruota ieleta 40 indudiy augal ir 14
samam rasiy, esadiy Zoliy ir kraimoksni; bei saman arduose (3 ir 4 priedai). 2009 metais
neaptiktosLysimachia vulgaris, Melica nutans, Cardamine amadraphocolea heterophyla,
Herzogiella seligeri, Thuidium delicatulynkurios buvo uZregistruotos gfasiais metais,
taciau vigy ju vidutinis projekcinis padengimas labai mazas.

Bendras Zoli ir krimoksSniy ardo vidutinis projekcinis padengimas nezymiaiiggd
(4,2 %) (1 pav.). Skirting raSiy vidutinis projekcinis padengimas nezymiai svyravgny
mazjo (Mercurialis perennis, Equisetum pratense, Rubuatiéss Lycopodium annotinum
kity didéjo (Fragaria vesca, Dryopteris expansa

Saman ardo vidutinis projekcinis padengimas (2 pav.)iggd panasSiai, kaip ir Zali
ir kraimoksniy ardo (4,3 %). PanasSiai, kaip 4pir krimoksni; arde, vien raSiy projekcinis
padengimas maj (Plagiomnium affine, Plagiomnium undulatum, Plagitelasplenioides,
Dicranum scopariurp kity didéjo (Brachythecium oedipodium, Cirriphyllum piliferum,
Dicranum polysetum, Hylocomium splendens, Pleumzischrebedi. Nors svyravimai
nezynis, nesiekia 1,5 %, &@mu didesnio #Siy skatiaus vidutinis projekcinis padengimas

padictjo, o tai ir nueme viso ardo vidutinio projekcinio padengimo pagjicha.
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Zoliniy augal; tarpe (3 priedas) dazniausiaSis iSliko Oxalis acetosellaaptinkama
beveik visuose laukeliuose. Daugiau neigpisaukeliy, kaip ir prajusiais metais, aptinkamos
Maianthemum bifoliunir Equisetum pratense, Lamiastrum galeobdolodaznumas Siek tiek
sumazjo. Beveik pusje laukeli, t. y. zymiai dazniau nei pipsiais metais aptinkanicea
abies Vaccinium myrtillus Sie poslinkiaijvyko dl didéjarcio iSvirtusiy medziy kiekio ir
padictjusio Sviesos kiekio @ atsiraduai ,Sviesos lang®. Kasmetires daznumo ir padengimo
fluktuacijos yra ldingos ne tik Lamiastrum galeobdolonpet ir kitiems Sakniastiebiais
plintantiems augalams:Circaea alpina, Mercurialis perennnis, Rubus sdisat Nezymiai
padictjo Sobus aucupariar Trientalis europaeadaznumas, o retakeriaugal, su trumpais
SakniastiebiaisGarex digitata, Dryopteris dilatata, Luzula pilosa)iko nepaki¢s.

Saman ardo dazniausiosigys, kaip ir 2008 metais, iSlikdrachythecium oedipodium,
aptinkama beveik visuose laukeliuosePlagiomnium affineaptinkama daugiau nei pijs
laukeliy. Pleurozium schrebedaznumas Siek tiek sumigd, ji aptinkama Siek tiek maziau nei
pussje laukely (42 %). Siek tiek daugiau nei ketvirtadalyje lalileaptinkamosDicranum
scopariumir Plagiochila asplenioidesp Siek tiek maziau nei penktadalyje Dicranum
polysetum, Hylocomium splendeRfiodobryum rozeum.

2009 metais, kaip ir pépusiais, fertiis (3 priedas) buvo iraSiy augalai: Carex
digitata, Crepis paludosa, Dryopteris dilatata, Dpteris expansa, Lamiastrum galeobdolon,
Luzula pilosa, Maianthemum bifolium, Mercurialis rpis, Oxalis acetosella, Rubus
saxatilis, Brachythecium oedipodium, Plagiomniunfinaf Tatiau Sie metai nebuvo tokie
palankis vegetacijai, kaip pégusieji, ir visos eks riSiy (Carex remota, Frangula alnus, Paris
quadrifolia, Stellaria nemorm, Trientalis europae&lerzogiella seligeri, Plagiothecium
denticulatum nebuvo aptikta fertilj augai.

Zemaitija

Buvo uZregistruota ir stéta 13 indudiy augal;, 12 saman ir 1 kerpi rasis, esatiy
Zoliy ir krimoksniy bei saman arduose (1 ir 4 priedai). Lyginant su gtesiais metais, nebuvo
aptiktaCarex pilulifera, Sorbus aucuparia, Plagiotheciuomgfolium, Polytrichum commune
0 naujaijsikaré Quercus robur

Zoliy ir krimok3niy ardo vidutinis projekcinis padengimas sugjaz6,9 %) (1 pav.).
Atskiry raSiy vidutinis projekcinis padengimas svyravo — vedidéjo (Oxalis acetosella,
Trientalis europaep kity mazjo (Vaccinium myrtillus, Maianthemum bifoligmtatiau

pagrindiniy dominant (Vaccinium myrtillus, Maianthemum bifolignvidutinio projekcinio

226



padengimo magimas nuémé bendn visos zolires dangos vidutinio projekcinio padengimo

mazjima.
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5 pav. Zemaitijos ITS vyrauj&n augal; gausumo kitimas 1993-2009 metais

Saman ardo vidutinis projekcinis padengimas panaSié 6) sumago, kaip ir Zoly
ir krimoksSniy (1 priedas). Kaip zali ir kriimoksniy, taip ir saman arde viem raSiy vidutinis
projekcinis padengimas digh (Brachythecium oedipodium, Plagiomnium affine, Riabila
asplenioide} kity (Dicranum majus, Pleurozium schreberi, Hylocomium splenfienajo.
Pagrindiniy dominani (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, Dicranmajug
vidutinio projekcinio padengimo svyravimai buvo kigusi, tai ir nwmé bendn viso ardo
vidutinio projekcinio padengimo sumagima.

Dazniausios induty rasys iSliko tos p&os - Vaccinium myrtillusir Maianthemum
bifolium, tatiau jy daznumas suméjp iki 84 %. Siek tiek daugiau nei 2/3 laukeiptinkamos
Deschampsia flexuosaTrientalis europaeap Siek tiek daugiau nei pge - Oxalis acetosella.
RasSiy daznumas, kaip ir vidutinis projekcinis padengimaszymiai keigsi — vieny didéjo
(Oxalis acetosella, Trientalis europae&)ty mazjo (Luzula pilosa, Picea abies, Deschampsia
flexuosa, Maianthemum bifolium, Vaccinium myrtjllus

Saman tarpe dazniausiosi$ys @rachythecium oedipodiumn Pleurozium schrebéri
aptinkamos daugumoje (90,6 %) laukelDaugiau nei puge laukely aptinkmosDicranum
majus, Hylocomium splendens, Plagiomnium affmeusgje ir Siek tiek maziau nei péig —
Dicranum polysetum, Plagiochila asplenioidd®iSiy daznumas, lyginant su 2009 metais,

svyravo: viem raSiy didéjo (Brachythecium oedipodium, Dicranummajus, Plagiochila
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asplenioides Plagiomnium affine, Ptilium crista-castrensiKifu saman riaSiy (Lophocolea
heterophyla, Pleurozium schrebgiir vieninteks kerpiy rasSies Hypogymnia physodes-
mazjo.

Fertiliy riSiy 2009 metais  uzregistruota maziau negpsiais:Vaccinium myrtillus,
Maianthemum bifolium, Trientalis europaea, Oxaleetsella, Luzula pilosa, Brachythecium
oedipodium, Atrichum undulatum. Atrichum undulatéentilumas uzregistruotas tik 2009
metais, 0 visa @il raSiy, buvusy fertiliy 2008 metais feschampsia flexuosa, Melampyrum

pratense, Mycelis muralis, Plagiothecium curvifatju 2009 metais nezygb.

Bendra iSvada

2009 metai buvo gana staisl klimato atzvilgiu — nebuvo didelisausy ar ilgy
lietingu laikotarpiy. Tai ir nukmé, kad Zoliy ir krimokSniy bei saman ardy vidutinio
projekcinio padengimas beiigiy daznumas nezymiai svyravo, priklausomai nuo IT&oge
susiklogiusiy aplinkybiy. Aukstaitijos-102 ITS & kasmet iSvirstaiy stambi medziy tose
vietose pakinta Sviesos rezimas. Lokalifgviesos lang” atsiradimas ir nd@imé nedidej tiek
Zoliy ir krimoksniy, tiek ir saman dangos vidutinio projekcinio padengimo paigiitha.
Aukstaitijos-100 ir Zemaitijos ITS nedideFoliy ir krimok3ni, ardo vidutinio projekcinio
padengimo sumafma nulemé pagrindinio dominant&accinium myrtilludapus pazeidusios

grybirgs ligos.

Fertilumo atzvilgiu 2009 metai buvo vidutiniskiciau blogesni nei 2008, nes feriili

raSiy visose ITS sumajo.

Tirtyju paramety svyravimai nevirSijo gamtiniams procesamadingu fluktuacijy.
Remiantis 2009 metais atliktais Aukstaitijos ir Zgtijos ITS Zoli ir krimok3niy bei saman ir

kerpiy gausumo matavimais galima teigti, kad steb bendrijos iSliko stabilios.
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PRIEDAI
PRIEDAS 1

ZEMAITIJOS ITS MONITORINGO LAUKELIJ VERTINIMO REZULTATAI

Padengimas DaZnumas
Laukelio Nr. (COVE)) (FREQ.) Fertilumas (FERT_)
Pr. pad. %
M
Kr
z 47,0625
S/IK 69,765625
Vaccinium myrtillus 35,79375 90,625 92,85714
Maianthemum bifolium 10,103125 93,75 100
Carex pilosa 0,015625 3,125 100
Deschampsia flexuosa 2,403125 75 96,66667
Trientalis europaea 0,925 71,875 100
Oxalis acetosella 1,20625 46,875 100
Luzula pilosa 0,184375 21,875 100
Picea abies juv. 0,0375 21,875 0
Melampyrum pratense 0,303125 18,75 100
Vaccinium vitis-idaea 0,271875 9,375 0
Calamagrostis arundinacea 0,028125 3,125 0
Mycelis muralis 0,140625 9,375 100
Fragula alnus 0,00625 3,125 0
Sorbus aucuparia juv. 0,00625 3,125 0
Brachythecium oedipodium 8,66875 75 50
Dicranum majus 8,28125 65,625 0
Hypogymnia physodes 0,078125 18,75 0
Dicranum polysetum 1,55625 46,875 0
Hylocomium splendens 10,609375 62,5 0
Lophocolea heterophylla 0,028125 9,375 0
Plagiochila asplenioides 2,284375 37,5 0
Plagiomnium affine 2,9375 50 0
Plagiothecium curvifolium 0,065625 15,625 100
Pleurozium schreberi 20,39375 96,875 0
Ptilium crista-castrensis 12,99375 46,875 0
Polytrichum formosum 0,0125 3,125 0
Sphagnum girgensohnii 0,4 3,125 0
Atrichum undulatum 0,003125 3,125 0
Polytrichum commune 0,2 3,125 0



PRIEDAS 2

AUKSTAITIJA — 100 ITS MONITORINGO LAUKELI VERTINIMO REZULTATAI

Laukelio Nr. Padengimas Daznumas (FREQ ) FertilufRERT )
Pr. pad. %

M 75,2

Kr 0,64

z 12,456

SIK 89,48

Data

Calamagrostis arundinacea 0,4 22

Convallaria majalis juv. 0,04 2

Festuca ovina 0,006 6

Goodyera repens 0,126 20 100
Luzula pilosa 0,1 4 100
Melampyrum pratense 0,022 6

Pteridium aquilinum 0,72 4

Sorbus aucuparia 0,18 6

Trientalis europaea 0,374 18

Vaccinium myrtillus 10,094 94

Vaccinium vitis-idaea 0,042 8

Brachythecium oedipodium 0,006 6

Dicranum polysetum 0,358 50

Dicranum scoparium 0,04 2

Hylocomium splendens 51,36 98 50
Plagiothecium denticulatum 0,002 2

Pleurozium schreberi 20,43 98

Ptilium crista-castrensis 19,04 98 50



PRIEDAS 3

AUKSTAITIJA — 102 ITS MONITORINGO LAUKELI VERTINIMO REZULTATAI

Laukelio Nr.
Pr. pad. %
M

Kr

z

S/K

Data

Acer platanoides
Athyrium filix-femina
Cardamine amara
Carex digitata

Carex remota
Chrysosplenium alternifolium
Corylus avellana
Circaea alpina
Cirsium oleraceum
Crepis paludosa
Dryopteris carthusiana
Dryopteris dilatata
Dryopteris expansa
Elymus caninus
Equisetum pratense
Fragaria vesca
Frangula alnus

Geum rivale

Fraxinus excelsior
Impatiens noli-tangere
Lamiastrum galeobdolon
Luzula pilosa
Lycopodium annotinum
Lysimachia vulgaris
Maianthemum bifolium
Melica nutans
Mercurialis perennis
Mycelis muralis

Oxalis acetosella
Paris quadrifolia

Picea abies

Populus tremula
Rubus idaeus

Rubus saxatilis
Sorbus aucuparia
Stellaria nemorum
Trientalis europaea
Urtica dioica
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea

Pdengimas

75,2
35,38
39,252
17,172

0,64
1,09
0,04
1,134
0,38
0,5
1,12
1,668
0,33
1.8
0,65
4,02
0,56
0,002
5,24
0,2
0,22
0,06
0,02
0,01
1,53
0,374
1,58
0,002
3,256
0,002
8,06
0,524
8,47
0,14
15,69
0,34
1,36
3,34
6,82
0,3
0,22
0,01
541
0,022

Daznumas (FREQ )

Fertilu@&RT )

50

50

62,5
100

50

50
50

50
50
50

50
50

50

50
100
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Viola riviniana

Viola epipsila

Geranium robertianum
Viola palustris
Aegopodium podagraria
Brachythecium oedipodium
Cirriphyllum piliferum
Dicranum polysetum
Dicranum scoparium
Herzogiella seligeri
Hylocomium splendens
Lophocolea heterophylla
Plagiochila asplenioides
Plagiomnium affine
Plagiomnium undulatum
Plagiothecium denticulatum
Pleurozium schreberi
Ptilium crista-castrensisi
Rhodobryum roseum
Rhytidiadelphus triquetrus
Thuidium tamariscinum
Thuidium delicatulum
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0,08
0,03
0,02
0,02
0,16
5,748
0,422
0,72
1,144
0,012
0,334
0,022
3,022
4,268
0,9
0,058
2,094
0,14
0,134
0,99
0,022
0,01

50

50

50

50



4.8. Misko ekosistem biotos komponeni tyrimo rezultaty apibendrinimas

Tiriamuoju laikotarpiu (1994-2009 m.m.) blogiausmeedZzi, bukle iSsiskyg 1996-97
metai, kada laj defoliacija virSijo 25 % Zemaitijos KMS, 30% Aulgdtijos KMS ir 35%
Dzukijos KMS. Nuo Sio laikotarpio iki 2001 m. medZiaju defoliacija reikSmingai majo.
Pastaju 7 met; laikotarpiu, t.y. nuo 2001 iki 2009 m., migkiklés kaitoje pastebima
bloggjimo tendencija ir yp& Zemaitijos KMS teritorijoje. Toki tirty medziy bikle gakjo
salygoti krituliy rigStingumas, kurio kaitoje buvo iSaiskintos tokias$ fgndencijos.

Aukstaitijios KMS stacionaruose pusys yra geriausildés, o egts — blogiausios
buklés. Per tiriamji laikotarp reikSmingai mago stacionaruose augén bera, ir pud;
vidutiné defoliacija. 1Simti sudaro 2005-09 mepud; defoliacija, kuri reikSmingai padigb
lyginant su 2004 m. BewZajy vidutiné defoliacija paskutimiju 5 m laikotarpiu turi tendencija
maZti. Zemaitijos KMS stacionare eglidefoliacija per vis tiriamaji laikotarg svyravo nuo
25 iki 27 %. 1997-2001 m. laikotarpijy defoliacija reikSmingai majp. 2002-2007 m.
laikotarpis pasizymi padéiglusia egliy vidutine defoliacija ir tik 2008-2009 m. stebimaenklus
egliy buklés pagetjimas.

Palyginus egli vidutine defoliacip augalijos tyring stacionaruose, nustatyta, kad
Zemaitijos stacionaro eglividutiné defoliacija maZesnnegu Aukstaitijos KMS staciongr
taciau pagrindinis veiksnysalygojantis egli bukle KMS stacionaruose iSlieka Zigyrauzio
topografo daroma zala.

Aukstaitijos KMS teritorijoje IS 526 atrinigt virSaujartiy, vyraujartiy ir iS dalies
stelbiany miSko medai 78 identifikuoti pazeidimai, kurie iS essitakojo ar gadjo itakoti ju
bukle. PazZeisti medziai sudaro 14,8% $nedziy. Palyginus su pggusiais metais pazeist
medziy padictjo 1,7%. Daugiausiai pazeidinrasta ¢l apatireje kamieno, lajos kamiene ir
lajoje. Dazniausiai pasikartojantys pazeidimai huatviros Zaizdos - 35% wispaZzeidin.
27% pazeidim sudaé eglinio topografo pazeidimai, kurie per gsius metus & padazgjo.
12% ir 15% vis paZeidiny sudaé tgliu — lapy pazeidimai ir virininio aglio ar vir&inés
netekimas, kursalygojo snieglauzos aréjalauzos.

Zemaitijos KMS teritorijoje 7,3% titt virSaujaiiy, vyraujaiy ir i3 dalies stelbiam
miSko medai buvo pazeisti. Paliginus su pjasiais metaisy skatius sumago 1,6%.
Daugiausiai paZeidimn rasta lajos kamieno srityje 65% wisiZzregistruai pazeidimy, kiek

maziau buvo pazeista lajos sritis — 15%yvimzeidimy. Tai su meteorologiniais veiksniais
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susig pazeidimai. Dazniausiai pasikartojantis pazeidirbago virdininio dglio ar virdinés
netekimas (21) - 65% wispazeidimy. Eglinio topografo pazeidimai sumgd iki 8%

KompleksiSko monitoringo stotyse dazniausiai paZeitios paprastosios egl
Todkl galima daryti prielaid, kad eglinio tipografo Zala ir atein@ais metais tusty didéti

Tyrimy pradZioje didZiausi gausumu Zaliadumbliai pasizgjo AukStaitijos KMS
teritorijoje. Kiek mazesniu gausumu pasigymzaliadumbliai Dakijos KMS teritorijoje ir
maziausiu gausumu - Zemaitijos KMS teritorijoje. dNROO4 m. Zaljju oro dumbli gausa
Zemaitijos KMS dumbli tyrimo stotyje virsija & dumbliy gaua Aukstaitijos KMS dumbli
tyrimo stotyje. Parametrai indikuojantys padengimtensyvuna Sioje stotyje reikSmingai
virSijo Aukstaitijos KMS dumbli tyrimo stotyje gautus parametrus.

Zaliyjy oro dumblip gausos kaita indikuoja tpaj desninguma, kaip ir kiti rodikliai
(medziy defoliacija, epifitiniy kerpiy gausa ir @#$iné jvairow) — Zemaitijos KMS baseino
foninis uZzterStumas paskutiniaisiais metais didesmeégu AuksStaitjos KMS baseinoa k
patvirtina ir oro bei krituly tyrimo rezultatai ir jo neigiamas poveikis miskimtai atrodo kad
yra reikSmingesnis negu Aukstaitijos KMS teritojd.

Apibendrinant lichenologinius tyrim rezultatus kompleksisko monitoringo stotyse,
galima teigti, kad klimatiniai faktoriai bei nau@opi epifitiniy kerpy gausumo tyrimo metodai
neleido patikimai nustatyti esmipiskirtumy tarp Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS. Eau
gausmo sumajmas per paskutinju triju met; laikotarp, gakjo bat salygoti medzi, kamieng
Ziauberio atsinaujinimo procgs Pakartojus epifitini kerpuy tyrimus abiep stctiy visoje
baseino teritorijoje tikirgsi iSaiSkinti esminius epifitini kerpiy gausos irSiy jvairovs kaitos
ypatumus bei lemiatas priezastis.

2009 metai buvo gana staisl klimato atzvilgiu — nebuvo didelisausn ar ilgy
lietingy laikotarpu. Tai ir nukmé, kad zZoliy ir kraimokSny bei saman ardy vidutinio
projekcinio padengimas beiiy daZznumas nezymiai svyravo, priklausomai nuo IT&oge
susiklogiusiy aplinkybiy. Aukstaitijos-102 ITS & kasmet iSvirstatiy stambi medzi; tose
vietose pakinta Sviesos rezimas. Lokalipgviesos lang"* atsiradimas ir niimé nedidej tiek
zoliy ir krimoksniy, tiek ir saman dangos vidutinio projekcinio padengimo paigiiha.
Aukstaitijos-100 ir Zemaitijos ITS nedideFoliy ir krimok3ni, ardo vidutinio projekcinio
padengimo sumajima nulemé pagrindinio dominant&accinium myrtilludapus pazeidusios
grybirés ligos. Fertilumo atzvilgiu 2009 metai buvo vidugki, tafiau blogesni nei 2008, nes

fertiliy raSiy visose ITS sumajpo.
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Aplinkos uZterStumo sieros ir azoto junginiais §gKMS teritorijose nesiekia
nustatytt kritiniy reikSmy, kurias virSijus misko ekosistemosditlp stebimi reikSmingi
neigiami pokyiai, tatiau gauti rezultatai leidzia teigti, kad ir mazesrkoncentracijos nei
kritinés daro patikim poveil§ ne tik sumedusios augalijos, bet ir visos miSko ekosistem
biotos hiklei, t.y. atskin ekosistemos komponentiSineijvairovei ir gausumui.

ISaiskintus pusyi biklés pokyius KM stotyse reikSmingaiabygojo tiesioginis oro
terSal; NOs, NHs ir SO aerozoli poveikis. Sip junginiy i3kritos taip pat kaip ir pazemio
ozonas nepadidino reikSmingai pugyhiklés kaitos paaiSkinamumo lyglyginant su oro
terSal, paaiSkinamumu % — determinacijos koeficientas). Netiesioginisigdtinargiy
komponewiiy poveikis per dirvozem dirvozemio, gruntin bei pavirSin vandem buvo dar
silpnesnis, téiau reikSmingas kompleksiSkame poveikyje su orédeis ir j iSkritomis. Jei
pastanju poveikiu buvo galima paaiskinti net iki 75% pugyiklés kaitos, tai netiesioginis

ragsStinartiyu komponetiiy poveikis padidino paaiSkinamumo lygi net 15%,88P%6.

PrieSingai pusyip bikle salygojantiems aplinkos veiksniams, netiesioginis ¢y
komponekiiy poveikis beri defoliacijos kaitai buvo reikSmingesnis2£0.355) negu §i
komponegiy tiesioginis poveikis per lapus260.258). ¢l Sios prieZzasties mes paéae
iISvady, kad spygliai, kurie iSsilaiko ant puggliy vidutiniSkai Lietuvoje 2-3 metus, atrodo, kad
yra geresni aerozalikolektoriai nei lapuéiu medziy lapai, o spygliudai jautresni aplinkos
uzterStumui #gstinartiomis komponer#mis negu lapu@iai medziai,. Tik padidintas egd
medzi; iSkritimo intensyvumas d Zievégrauzio tipografo Ips typographud..) Zalos neleido
patvirtinti suformulucd masy hipotez. Nepaisant §i priezagiy, galima teigti, kad azoto
komponewiy tiesioginis poveikis, per medgiapus ir spyglius, medgibaklei yra neigiamas,
kai tuo tarpu netiesioginis per dirvozeimjo vandenys — teigiamas.

Detaliau tyrirgjant mgsStinatiy komponetiiu kompleksisk poveil§ pusym biklei,
nustatyta, kad tigt terSal; suminis sezoninis poveikis yra reikSmingesnis, unég Siol
tyrimuose naudat vidutiniy metiniy koncentraciy poveikis. ReikSmingiausipoveikiu pusyn
biklei i$siskiria fgstinaiy komponetiy neigiamas poveikis $altuoju melaikotarpiu. Si
iSvada gali bt pateikiama kaip vienas IS teiginipatvirtinariu spygliuciu didesn jautruny
terSalams negu laptia.

Atskirais atvejai vidutias koncentracijos poveikis slepia gadinskirtinga tirtos
komponents poveik mety bégyje, ypd jei jis kekiasi iS neigiamd teigiama. Toks sezoninis

poveikis lmdingas nitratams. Saltuoju laikotarpiu Sis poveikésgiamas, Siltuoju — teigiamas.
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D¢l Sios priezasties Nforo koncentracijos iryj iSkritos tugty bat tarp pagrindini pusym
bukle salygojartiy terSaly — S junginy ir pazemio 0zono.

Oro temperatros ir krituliy kiekio poveikis puSyan biklei taip pat keiiasi iS teigiamo
1 neigiamy met bégyje. T&lau, jei klimato kaita vyks pagal iSaiSkintas temci@s (Saltuoju
metu laikotarpiu oro temperat kils, o krituly kiekis mazs), tai tokia kaita tuty Svelninti

neigiamy aplinkos terSal poveilf medzi; buklei ateityje.

Augaly bendrijp monitoringas turi prasentik ji tesiant ilga laika, kadangi augal
gyvenimy jtakoja daug aplinkos faktari Vieni augal populiacijos gausumo ir gyvybingumo
ciklai susig su gamtiniais ciklais, kiti - su pa augali amziumi. Dabartiniu metu, esant aktyviai
antropogeninei veiklai, didelitaka gyvajai gamtai daro antropogeéinarSa. Trumpalaiki
stelzjimy metu stebimos tik trumpasairiy cikly atkarpos ifzvelgti dessningumus sudinga arba
negmanoma. Bsningumai iSrySi§a tik ilgalaikiy stelgjimy metu. Tada galima atskirti su
gamtires aplinkos, augal populiacijos ciklais susijusius augalgyvybingumo ir gausumo
svyravimus nuo antropogegmtarsos sukeitaugal; gyvybingumo ir gausumo svyravimTockl
ir Siuos 1993 metais prémis tyrimus ¢sti tikslinga, kadangi aSiy jvairows ir gausumo
pakitimams stedi atliktas tik 1 tyrimy pakartojimas yra nepakankamas, o augalijosukait

stelzjimo pakartojimai, numatyti po 20-25 naetar nebuvo atlikti.
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Impact of climate changes on forest responses to acid degasi and ozone in Lithuania
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Summary

Climate changes which should increase air temperdiy 3.5°C per 100 years may affect
sustainable forest development, its adaptationnfaworable environmental conditions and
first of all acid deposition and surface ozone. ldeer, at present, it is still unclear whether
local meteorological conditions affected by climatkange will reduce or enhance air
pollution effects on forest function and health.isTBtudy presents relationships between
defoliation of the prevailing tree species in Léimia — Scots piné’{nus sylvestrid..) and air
pollutants and meteorology to the aim to detecemiml effects of changes in precipitation
amount and air temperature over selected period®rmst response to air concentration of
acidifying species and their wet deposition as vesllsurface ozone. The obtained results
might help to develop reliable scenarios of climeltange and air pollution effects on forest
adaptation and mitigation ability. The findings ealed that since 1994 in the eastern part of
Lithuania the amount of precipitation which ovee tthormant period tended to decrease and
over vegetation - to increase, significant resuitedvariation of air concentration and wet
deposition of acidifying species over the respecperiods. Both these opposite tendencies in
precipitation resulted in: first - reduction of pivulnerability to acid deposition, second —
enhanced resiliency of pine trees mainly to surfazene damages because the detected

increase in mean summertime temperature resultedtlyiin higher @ concentrations.

Key words: climate change, acidifying compounds, ozone ratigon, pine defoliation.
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Introduction

The variation of forest growth and vitality conditis in relation to natural and
anthropogenic factors is of main concern for regeans who are studying the impact of air
pollution on forest ecosystems (Paoletti et alg30Long range transboundary pollution and
ensuing acidification of the environment were irogted as major causes of forest decline on
a regional scale (Knabe, 1981; Bauer, 1982; Melakekls, 1990). ). In contrast to §@he
continuing rise in the emissions of precursor sass (NO, Ng) (Fowler, et al., 1998;
Ryerson, et al., 2001) resulted in a rise in ozmreentrations (Matyssek, and Innes, 1999;
Coyle, et al., 2003; Fuhrer, 2000). If since theldle of the last century ozonej@ir
pollution has been recognized as a major phytotagent in North America and South
Europe (Smith, 1981; Reich, and Amundson, 1985nftetien, and Wild, 1995; Manning,
2005; Hill, et al., 1970; Alonso, et al., 2002; Bgtowicz, et al., 2002), then recently in
Central and Northern Europe (Utrainen, and Hologair2000; Muzika, et al., 2004;
Karlsson, et al., 2002). The findings of our earsiteidy allowed us to make an assumption,
that temporal and spatial changes in pine defohadire first of all related to air
concentrations of acidifying compounds, their dépms and meteorology, while ozone
concentrations only reinforced the integrated inp&these factors (Augustaitis et al., 2005,
2007; Augustaitis and Bytnerowicz, 2008). Seaseffaltts of the considered pollutants are
attributed to knowledge gaps because in some tasesnean values can hide their possible
effect, especially when the effect changes fromtpesto negative over the season, like NO
air concentration and its deposition (Augustaitiale 2010).

Climate is among key factors comprising the glalbenge threat to forest condition
(Percy, Ferretti, 2004; Langner et al., 2005; Zlated Moseholm, 2008; Jacob, Winner,
2009). Its effect on the distribution and depositid air pollutants can alter air quality
(Meleux et al., 2007), because chemical reactiodstlae biogenic emissions are dependent
on the temperature (Zlatev and Moseholm, 2008)e Virsa, pollutants can modify responses
of ecosystems to specific climatic change impaBysnerowicz et al., 2007).

Therefore, a better understanding of the integratfstts of air pollution and climate
change on forests is of paramount importance ierci@maximize forest research,
monitoring and management and environmental pgalieféciency, to the aim tdevelop
reliable scenarios of climate change and air poltugffects on forest adaptation and
mitigation ability (COST action FP0903).

238



In the present study, as a working hypothesis weteeato see if the detected
changes in mean temperature and amount of preapitaf different periods through
the interaction with air concentrations of ozoneid#&ying compounds and their
deposition could have had some additional effect coown defoliation of the

prevailing tree species in Lithuania — Scots pRiays sylvestris..).

In order to meet the objectives the following reskdasks were carried out:

e an analysis of temporal variation in data on cral&foliation of pine stands;

e an analysis of seasonal variation in data on diufamt concentrations, their
deposition and meteorological parameters and ihirdependence;

e a correlative and multiple regression analysisatban pine defoliation versus
seasonal changes in meteorology, air concentrafiacidifying compounds,
their deposition and surface ozone;

e a estimation of the effect of local meteorologicahdition affected by climate
change on key air pollutant variations in ordepttedict pine stand condition
under global environmental changes in Lithuania.

The findings might help to develop reliable scemmnf climate change and air
pollution effects on forest adaptation and mitigatability. To evaluate and increase our
understanding in this field, long-term integratedltidisciplinary efforts are necessary. The
Integrated Monitoring Programme, which has beemalyperformed since 1994 in

Lithuania, provides all the necessary data to reebbjectives of the study.

2. Materials and methods.
2.1. Study sites and their location.

The study was based on monitoring data on crownlidébn of more than 3000
Scots pine Rinus sylvestrid..) trees from 20 permanent observation standsS{Padnually
obtained between 1994 and 2009 in Aukstaitija mafigpark (ANP), located in the eastern
part of Lithuania (Fig. 1). These stands were dia@ssaccording to stand maturity: 4 sapling
stands (45 to 50 years), 5 middle aged stands (8Q years), 4 premature stands (81-100
years), 3 mature stands (101-120 years) and 4 mature stands (> 121 years). Main

characteristics of the considered stands are cethpiltable 1.
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Fig. 1. Location of Aukstaitija NP, Integrated Monitoriggation (A ) and basins in it and
permanent observation pine stands.
Table 1.Characteristics of the permanent observation st@a@S) at the beginning of
observation (1994)

Stand and site parameters

POS Age Mean Mean Sum of Volume Tree Forest
index diameter height basal area density type
class cm m fhhal m3-hal unit-hal
Aukstaitija National Park
ANP-01 5 40.4 32.6 39 577 260 Vac-myr
ANP-02 4 38.4 29.1 36 479 245 Vac-myr
ANP-03 2 18.5 19.6 14 141 422 Vac-myr
ANP-04 5 41.4 295 31 417 221 Vac-myr
ANP-05 2 18.5 19.7 17 173 600 Vac-myr
ANP-06 5 42.4 31.0 32 456 220 Vac-myr
ANP-07 2 17.8 19.4 17 173 611 Vac-myr
ANP-08 5 41.7 29.9 28 380 193 Vac-myr
ANP-09 2 21.2 20.9 27 281 521 Vac-myr
ANP-10 1 16.8 17.2 20 181 772 Vac-myr
ANP-11 3 33.0 27.8 24 310 263 Vac-myr
ANP-12 3 32.8 27.0 29 359 297 Vac-myr
ANP-13 3 32.9 25.5 25 292 272 Vac-myr
ANP-14 1 17.5 14.6 20 148 717 Vac-myr
ANP-15 1 18.8 16.7 20 168 656 Vac-myr
ANP-16 4 32.4 27.5 22 279 225 Vac-myr
ANP-17 2 314 27.1 24 308 275 Vac-myr
ANP-18 3 27.8 24.5 22 254 336 Vac-myr
ANP-19 1 22.1 215 30 315 733 Vac-myr
ANP-20 4 34.5 28.1 22 285 220 Vac-myr

Note: Forest type: Vac-myr Rinetum vacciniosum-myrtilosum

Air concentrations of surface ozones[Gsulphur dioxide (S€), sulphate (S¢), the

sum of nitrate specieEO0; = NO;+HNO3), the sum of ammonium speci&NH," =

NH,*+NHs) and wet deposition of SO, NOs, NH," as well as general meteorological data

were obtained from the Integrated Monitoring Sta{{iiMS) established in this national park
(Sopauskiene et al., 2001; Augustaitis et al., 2@03.0).
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2.2. Main predictor variables and methods of thestimation.
Air pollution and deposition.

The air sampling was carried out at weekly intesv@ahe sampling equipment
for SO, and particulate sulphate consisted of a two-stdge pack sampler with a
cellulose filter (Whatman 40). SQwas collected by retention of particles using
Whatman 40 filter impregnated with potassium hyétex(KOH). XNO; andXNH,"
were collected using an open-face separate samleralkaline (KOH) and oxalic
acid impregnated Whatman 40 filters, respectively.

Weekly precipitation samples were collected in ygihylene bulk-collector from
December to March, and in an automatic wet-onlymganduring the remaining months. All
samples were stored atC4until laboratory analysis .

lon chromatography using Dionex 2010i with conduittidetection was used for the
chemical analysis of anions in precipitation angvater extracts from the impregnated
Whatman 40 filters. The Nf concentration in precipitation as well as in tbkiSons
extracted from Whatman 40 filters impregnated witalic acid was analysed
spectrophotometrically, using the indophenol blweghud. Precipitation pH and electrical
conductivity were determined with a pH glass elsi¢rand an electric conductance meter,
respectively (Sopauskiene and Jasineviciene, 2006).

Ozone concentrations were measured continuoushg usimmercial UV-absorption
ozone monitors ©41M (Environnement S.A., France) and ML9811 (Monltabs) with an
air inlet at the height of 2.5 m above the grouFfie instruments were calibrated periodically
every year. Hourly data on peak ozone value, tnraiual average and average from April
through August were used in the analysis. AOT40es| which define the potential risk of
O; for vegetation (Fuhrer, et al., 1997), were caltad according to the requirements of the
2002/3/EC directive (LRTAB, 2004).

The measurements and analytical procedures weeel logisa quality
assurance/quality control (QA/QC) programme asritesd in the EMEP CCC manual for
sampling, chemical analysis, and quality assess(EEP, 1977).

Meteorological parameters

The effect of meteorological conditions on pineatiation was analysed by

beginning in autumn of the previous year (in Sefernand ending in summer of the current
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year (in August). The quality of the data was esgw@ccording to the requirements of the
World Meteorological Organization (WMO,1983) and?l@V methodology (UN-ECE,1993).

Dendrometric parameters
Data on tree and stand parameters (mean diametdredght of trees, tree density,

basal area and tree volume per hectare) were biaflam the permanent observation stands
established according to the methodology develtyyddthuanian scientists (Juknys et al.,
2003). A three-stage sampling pattern was usethéocollection of the field material: (1)
sampling of the research stands; (2) samplingetticular plots within each research stand,;
(3) sampling of trees for more detailed measuresehthe tree crown parameters and tree
ring analysis (data are not included). Each piaadincluded twelve circular sample plots
with an average of 15-20 trees in each plot. Thepsa plots were distributed systematically
in a grid system. Stem diameter and crown defolmator all sample trees were assessed
annually in August, due to which considered respargsiables (meteorology and pollutants)
were analysed over the period from September gbtbeious year to August of the current
year. European forest monitoring methodology wapleyed to assess tree defoliation (UN-
ECE, 1994).
2.3. Statistical methods

The Fisher test was used to test for significaffiéinces in mean defoliation of Scots
pine stands between (spatial changes) and wittingbral changes) the stands. Forward
stepwise regression was chosen as the approprat®dto develop relationships between
Scots pine stands defoliation and considered @witatusing the linear multiple regression
technique of “Statistica 6.0” software. In orded&tect effect of climate changes on air
quality, relationships between air pollutant coricaions, aqueous pollutant concentrations in
atmospheric wet deposition and the response mébgical parameters were derived. To
detect seasonal effect of meteorological paramataigollutants on pine condition and their
interdependence, the values of these parameteesceprputed over the different periods:

I. - over dormant period: a) September-Decembegdptember-February; c)

September-April; d) January-April and e) March-Apri

ii. - over vegetation - May-August.

The quality of the calculated models, was assesgedtablishing the coefficient of

determination (B and the level of statistical significance (p).
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3. Results
3.1. Temporal changes in mean defoliation of Scpise trees

F-test statistics revealed statistically significdifferences in spatial and temporal
variance of the pine stand mean defoliation wigach POS as well as among them (Table 2).

Table 2. Fisher test data on spatial and temporal chamge®an defoliation of Scots pine
trees (ANOVA 2 factorial analysis)

Source of Statistical parametersof test

variation SS df MS F F crit p
Among years 1681,4 15 112,1 40,34 1,702 0.000
Among stands 771,6 19 40,61 14,61 1,623 0.000
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The highest level of mean defoliation of pine treeAukstaitija NP was observed in
1995 (Fig. 2). Thereatfter, the crown conditionsevgradually improving until 2005,
approximately by an average of 1% per year. Tleisdrn pine crown defoliation was
statistically significant (p<0.05). Since 2005 crodefoliation increase has been observed

approximately by an average of 0.5% per year (0.0

3.2. Seasonal variation of air temperature and pigtation, and their effect on pine
defoliation

Mean annual precipitation in Aukstaitija NP oveydperiod was 705 mm and did
not demonstrate significant trend (decrease by 2pmanyear, p=0.74). However, seasonal
changes in the precipitation amount were a litttgarsignificant. Over September and
December it decreased by -3.2 mm per year (p=00&), January and April by -4.5 mm per
year (p=0.15), and over the vegetation increasetbl mm per year (p=0.28). Despite
insignificance of the trend of sum of precipitatiover September - December over the whole
investigated period, between 1994 and 2004 themtation amount decreased by 15.2 mm
per year, whereas between 2004 and 2009 incregse@ mm per year (p<0.05). Opposite
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changes were detected over the vegetation. UB@Ib2recipitation amount increased by 17.4
mm per year, whereas afterwards until 2009 decdeag&2.6 mm per year. Such variation in
the precipitation amount due to the analogical attar of variation could have significant
effect on mean defoliation of pine stands and n@drfie considered pollutants.

The mean annual temperature for long term periodem#®.7°C and tended to
increase between 1994 and 2009 by 0.038°C per Vbarincrease was in full agreement
with data presented by the SRES Al B Project (3f€C100 years) (IPCC, 2007), and was
most pronounced in the first half of the dormarrique(September—December) when it made
0.16°C per year (p=0.034). From January to Apriamenonthly temperature had a tendency
towards decreasing by -0.05 per year (p=0.68) wivksr the vegetation period (May-August)
it was stable (p=0.995). It is highly probable tbaly changes in temperature over the first
half of the dormant period due to their high vaoiathad considerable effect on pine
defoliation changes.

Forward stepwise regression was chosen to deri@gaeships between Scots pine
stands defoliation and meteorology. According wated multidimensional model,
precipitation amounts (Prl) could have explain &23% in variability of the pine stands
mean defoliation (Table 1). The direct correlatitanived between pine defoliation and
precipitation amount in the first half of the doma@eriod was found to be the strongest,
followed by a weaker direct correlation with pretagion in the second half of the dormant
period, i.e. from January to April. These relatioips revealed the improvement of pine
stands condition (lower defoliation level) whengpéation amount decreased. Negative
correlation was established between defoliation@edipitation during the vegetation period,
i.e., from May to August, when more abundant priéaiion resulted in a better tree crown
condition. The ddetected changes in precipitatmount of the selected periods should have

result in better pine stand condition in future.

Table 1. Correlative and multiple regression analysis aitS@ine stands defoliation vs.
meteorological parameters: precipitation (Pr, mng gemperature (Tm, °C)

Parameters Periods Model
IX-XII [I-IV l-iv - XAl -V XV Vv R 2
Precipitation, (mm)
r 0.334 0.224 0.263 0.272 0.230 0.349 -0.375
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0 .000
Prl(3.316) + + - 0.230
Pr23.316) + + - 0.191
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Pr32.317) | | |+ - 0.191
Temperature (°C)
r -0.323 0.056 0.083 | -0.199 0.066 | -0.138 0.043
p p=0.000 | p=0.314 | p=0.137 | p=0.000 | p=0.239 | p=0.013 | p=0.446
Tm1(2.317) - + 0.116
Tm2(2.317) - + 0.075
Tm3(1.318) - 0.019

Note: Effect of pollutants: (+) - direct, (-) — adversggnificant correlation in bold.

Effect of temperature over the first half of dormaeriod, as it was expected
significantly and adversely affected pine defotiati variation indicating that higher
temperature should have resulted in lover defolmievel. Effects over the other months
were not as significant as those of precipitatiecording to created multidimensional
model, mean temperature (Tm1) of the different quiiexplained up to 12 % of mean
defoliation variability of pine stands (Table 1).

To generalize the obtained relationships three isodlere developed. The effect of
both meteorological parameters (precipitation amipgerature) of the dormant period was
found to be the most significant in all variantgpafe defoliation (F) models. Over the
vegetation period only precipitation amount hadhsigant effect on pine crown condition:

F = 20.55+0.0204%R¥%-xiy - 0.5780X Tx-xny - 0.0082% Py ;  R?=0.269p<0.000 (1)

F = 16.99+0.0153xRg. 1y +0.0158%Pyii) - 0.736XTnx.iy - 0.0064x P,y ;
R2=0.269p<0.000 (2)

F = 17.52+0,0156XR¥%.v) - 0.729% Tx.v) - 0.0072XPg/vuy ; R2= 0.254p<0.000 (3)

Decrease in precipitation amount over the dormarnbd and increase in mean
monthly temperature from September to Decembeesemnt climate change condition over
the 16 year long period in the eastern part ofuathia where pine stands were monitored. If
further climate changes follow the detected ten@snpine stand condition should improve.
However, without detection of well known season&tiidependencies between meteorology

and variation of pollutants, we can not concluds.th

3.3 Seasonal variability of air pollution and acid depositio, and their possible effect on

pine defoliation
IMS data showed a significant decrease in pollgtantil the year 2000 (Augustaitis

et al., 2005; Sopauskiene and Jasineviciene, 2@@fauskiene et al., 2001). The air

concentrations of both sulphur compounds {8 SQ?) decreased by 82% (from 2.73 to
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0.49 ugS/nt). Wet deposition of sulphur decreased by 64% (f&886 to 250 mgS/A). This
marked decrease in annual sulphur compounds was likely the result of a reduction in
SO, emissions in Europe including Lithuania (CLRTAROS). The decrease ENH;" air
concentration made 67% (from 3 tqugN/m°) and in wet deposition 65% (from 500 to 175
mgN/nf) (Sopauskiene and Jasineviciene, 2006).

Between 2000 and 2009 further significant decresseSO, and INH, air
concentrations up to 0.8gS/nT and 0.9ugN/m® respectively, was observed, meanwhile
aerosol SGF and=NO; air concentrations were stable at the level of @%/nT and 0.45
ugN/m®. Wet deposition of sulphur and its concentratiomiecipitation between these years
further decreased up to 200 mg&/amd 0.4mgS/| respectively, meanwhile Nideposition
and concentration in precipitation contrary toaitsconcentration started to increase again and
in 2009 made 250 mgN/mand 0.5mgN/I.

Changes irENOj™ air concentration, its deposition and concentraiiioprecipitation
were the least pronounced. OnBNO; air concentration alike its concentration in
precipitation had a tendency to decrease from @B®.42 ugN/m*® and from 0.42 to
0.32mgN/I, respectively, while NOdeposition was rather stable over the whole censal
period and fluctuated around 220 mgN/m

Our earlier study revealed the significance of geak variation of many of the
considered air pollutants and acid deposition. bsintases, the highest concentrations were
detected over the dormant period, the only excagiging the highest value of mean monthly
O3 concentration, which was observed in March and IApto significant differences were
found between S§ and NH" monthly deposition (Augustaitis et al., 2010). Tdetected
seasonal variation in air pollutant concentratiand acid deposition indicated that values of
acidifying species obtained over the period fronpt&mber to December explained in most
cases more than 90% of variability in their annualues. Consistently this period was
excluded from others to simplify the detection bimate changes effect on pine condition
responses to air pollution and acid deposition.

Multiple regression analysis showed that amonga@amcentrations of the acidifying
specie€NH," ions demonstrated the strongest relationship piite defoliation, followed by
a weaker relationship with sulphur species. In @®tt sulphur aqueous concentrations in
precipitation and wet deposition demonstrated trengest relationship with pine defoliation.

Significance of the effect of NO changes in all considered substances explaining pi

defoliation variation was the lowest.
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Data on surface ozone concentrations demonstrapedicant differences between

and within the years. However, there was no requdétern in temporal variation in the

annual mean concentration (0zone concentratiootufited between 51-54y-m?.), and

mean its values from April through August as wslirathe AOT40. These changes in O

concentrations were typical for other parts of@emtral Europe (Solberg, et al., 2005;

Bytnerowicz, et al., 2002b; Bytnerowicz, et al.02) Higher ozone concentrations were

mostly observed when air masses were transportetd \Wvestern Europe (Girgzdiene, et al.,

2006). The effect of the mean monthly value of @on pine defoliation changed from

positive (January-May) to negative (June-November)yever, this effect in most cases was

not significant (p>0.05). The effect of mean vatdi®zone over the period from June to

August on pine condition was significant (r=0.18%0.001).

Table 2. Correlative and multiple regression analysis aitSpine stands defoliation vs. air
pollution and acid deposition

Parameters Periods Mode
IX-XII [I-IV l-iv - XAl -V IX-IV Vv R 2
Air concentration, (g-nmi°)
SO, rl 0.560 0.541 0.479 0.591 0.488 0.576 0.516
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0 .000
SO (2.317) + + 0.336
SOS  r| 0630 0.518 0.512 0.592 0.558 0.592 0.538
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.00 |p=0.000 |p=0.000 [p=0. 000
SO% (1.318)| + 0.397
*NHs;  r| 0518 0.643 0.624 0.563 0.624 0.598 0.558
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 [p=0 .000
NH," (3.316) + + + 0.426
~NOs r 0.334 0.348 0.222 0.475 0.039 0.411 -0.008
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 | p=0.488 | p=0.000 | P0.885
NO; (3.316) + + + - 0.189
Deposition, (mg-)
SO~  r| 0602 0.501 0.479 0.602 0.374 0.600 0.351
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0 .000
SO~ (3.316)|  + + 0.367
NHs r| 0519 0.502 0.483 0.519 0.335 0.532 0.124
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0 .026
NH," (3.316) + + 0.283
NOs r| o0.188 0.332 0.194 0.255 0.317 0.147 | -0.367
p p=0.001 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0 .000
NOj3 (3.316) + - 0.179
Concentration in precipitation, (mg)|
SOS  r| o642 0.596 0.512 0.656 0.419 0.652 0.561
p p=0.00 |p=0.00 |p=.000 |p=0.00 [p=0.000 |[p=0.00 |p=0.000
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SO (3.316) + + 0.432
NH4+ r 0.516 0.479 0.444 0.527 0.198 0.518 0.493
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |[p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |[p=0 .000
NH," (3.316) + + 0.362
NOs r 0.200 0.360 0.279 0.317 0.144 0.342 0.182
p p=0.000 | p=0.000 |p=0.000 |p=0.000 |p=0.010 |p=0.000 |[p=0 .001
NO;s (3.316) + + 0.176

Note: Effect of pollutants: (+) - direct, (-) — adver&gnificant relationships in bold.

3.3 Integrated effect of considered pollutants on pine defakion

Studies of the integrated effect of consideredupet species and their character
allowed us to select possibly the most dangerolisitpots and periods when they had the
greatest effect on Scots pine in Lithuania. Oulierastudies revealed that during the dormant
period integrated effect of the acidifying spedgsn most cases, more significant to changes
in pine stands condition than during vegetationgusaiaitis et al., 2010). A few fold higher
air concentrations of sulphur compounds and e litilver of ammonium over the dormant
period, and their strong correlation with pine dietion made these contaminants key factors
resulting in pine defoliation under regional paltut load in Lithuania, what was in full
agreement with earlier findings not only in Lithimbut also in other parts of Europe (Lorenz
and Mues, 2007).

Recent studies showed that air concentration XdfH,", its deposition and
concentration in precipitation seemed to have thestnsignificant effect on Scots pine
condition, integrated effect of which explained mtinan 45% variability in pine defoliation.
For the first time over the whole period of invgation the effect of air concentrations of’SO
and aerosol S§ with their deposition and concentrations in pritatfpn was a little lower.
Explanation rate fluctuated between 41.3 and 44®eadual increase in NFHdeposition and
its concentration in precipitation since 2002, vihigell coincided with increasing in pine
crown defoliation, could be attributed to the dewidfactor this phenomenon.

Integrated effect oENH," air concentration, their deposition (DM and aqueous
concentration in precipitation (CNH on pine defoliation is described by the following

equation:
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F=15.41+1.1628NH," vy +0.801ENH," 1x-xiy +3.403xCNH 1x.xa ;
R2 = 0.452; p<0.000 (10)
F =14.83+0.459%NHy" ix xiy +2.05NH," 1) +0.014xDNH" vy ;
R2 =0.451; p<0.000 (11)
Integrated effect of Stair concentration with S deposition (DEP and its aqueous
concentration in precipitation (CS%) on pine defoliation is described by the following
equations:
F = 15.81+1.669xSQ.viy +5.73xCSQ 1xxn) ;  R?=0.436p<0.000 (4)
F = 16.48+1.914xSQ,.viy +0.63x SQux.xiy +0.0196xDSG (x.xi) ; R?= 0.413p<0.000 (5)
Integrated effect of aerosol $O air concentration, its deposition (D$Q and
aqueous concentration in precipitation (GSQon pine defoliation is described by the
following equations:
F = 15.98+1.142% SO xxiy +4.20xCSQ 1xx) . R2=0.446p<0.000 (6)
F = 16.42+1.636x% S(xxiy +0.014x DSG x-x ; R2= 0.437p<0.000 (7)
Effect of air concentration &NOs, its deposition (DN@) and aqueous concentration
in precipitation (CNQ@) demonstrated the lowest explanation rate. Eitdéthese species of
pollutants explained up to 30% variability in pigefoliation:
F =14.07+9.1XNO3 x-xi) -0.043xDNQ (v-viy +0.053XDNQ (x-xiy ; R?= 0.290p<0.000 (8)
F = 7.32+8.79ENOs gxxiy +8.08% CNQ xxip +9.77xCNQ vpy; R2= 0.273p<0.000 (9)
Significance of the surface ozone in integratefboefwith the other considered
pollutants on pine defoliation was quite varialléean value of surface ozone over June-
August increased effect &NO;™ air concentration, its deposition and aqueous gunaon
in precipitation most significant. Determinationetficient increased by 3-4%, followed by
2% of determination coefficient of the effect wlBIO? air concentration, S deposition and its
agueous concentration in precipitation. The leagificant effect of surface ozone was
detected in integrated effect witBNH4 air concentration, its deposition and aqueous
concentration in precipitation. In this relationshsurface ozone concentration increased the
coefficient of determination up to only 1%. Nondéss the effect of ozone in integrated
effect with the considered acidifying species onepdefoliation variability was statistically
significant (p<0.05).
Character of pollutants — air concentrations, défmm and aqueous concentrations in
precipitation — revealed that air concentrations tleé considered pollutants had most

significant effect on pine condition; a little lowevas the integrated effect of aqueous
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concentrations of the considered pollutants inipretion and the lowest was the effect of
their deposition. Created equation are as follow:
- effect of the air concentrations of the considgrellutants:
F = 15.82+0.0177xQuviy +1.015xSQqx.xi - 5.745XNQ vy + 0.343xXNH" (ixoxy +
+2.112xNH" ) ; R?=0.466p<0.000 (12)

- effect of the wet deposition (D) of the considkpellutants:

F= 16.43+0.0218XDSL6(|X_X||) + 0.021x DNH+(V-VIII) -0.045x DNQ-(V-VIII) +
+0.021x DNQ (v ; R2=0.440p<0.000 (13)

- effect of the aqueous concentration in precita{C) of the considered pollutants:

F = 16.42+5.949xCSHxxi + 3.366% CNH' vy - 7.031x CNQ (v-viy

. R2=0.453p<0.000 (14)

Generalizing the created models and obtained seesd@inmon multiple regression

model of Scots pine defoliation in the eastern paliithuania was elaborated. According to it
surface ozone concentration over June-August, @icentration oftNH,", SO and wet
deposition of sulphur over the first half of dorrmaeriod (September-December) as well as
wet deposition of N@ over the vegetation could have explain up to 48fporal variability
in pine defoliation under regional pollutant loadLithuania.

Integrated effect of the considered pollutants:

F= 13.05+0.0621XQ/|_V|||) +1.146x% S@(IX-XH) + 0673XNH;+( Ix-xi ¥ 0.014XD892-(|)(.)(||) -
-0.0083x DNQ@ (v-vi ; R2=0.478p<0.000 (15)

Taking into account the stable or downward tend=ndn SQ and NH air
concentrations as well as $Owet deposition and upward tendency of {N\@et deposition,
reduction of pine vulnerability to acid depositiamd enhancing resiliency of pine trees
mainly to surface ozone, summertime concentratiowloch under climate changes have a
tendency to increase, should be expected. The denesi meteorological parameters, direct
integrated effect of which explained up to 30% a@on in pine defoliation, in integrated
effect with surface ozone and acidifying species wat significant. Only their indirect effect
on pine crown condition, through the closed intpadelencies with selected pollution species
(Langner et al., 200%anderson et al., 200Bytnerowicz et al., 2007; Zlatev and Moseholm,
2008; Jacob, Winner, 2009) is the object of a \tergp discussion when investigating forest

adaptation and mitigation ability under global éommental changes.
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Discussion

Air pollution and climate change are two key fastoomprising the global change
threat to forest health and sustainability (PeFeyyetti, 2004, ).

Their impacts on forest ecosystems have beenitadily treated separately. However, their
combined effects on forest ecosystem may signifigaliffer from a sum of separate effects
due to an array of various synergistic or antagmnisteractions (Langner et al., 2005;
Bytnerowicz et al., 2007). To capture synergiesarad overlaps between two lines of
traditional research, what is suggested by mamutiors $wart et al., 200Bytnerowicz et
al., 2007); we expressed pine defoliation changesigh the changes in main environment
pollution data whereas meteorological data wersehmnly like predisposing factors of
pollution changes. Due to the topic of great irgec# the potential impact of climate change
on the distribution and reduction of air pollutaitangner et al., 2005) we tried to evaluate
the integrated effect of meteorological parametarair concentrations of considered
pollutants and especially on amount of acid desitn this way we hoped to join
scientists’ community for solving one of the mostual to date problems — te effect of
climate changes on forest responses to regionkltjooi.

It is well known that both the intensity of pre¢giion and increase in temperature
determine the atmospheric concentration and deposit acidifying compounds
(Mayerhofer et al., 2002; Buda, Walle, 2002, Langzteal., 2005Sanderson et al., 2006;
Bytnerowicz et al., 2007; Jacob, Winner, 2009). ®h&ained data revealed that precipitation
in conjunction with temperature had positive impactSQ air concentration and SO
deposition what well agreed with the state of krexlgle in this field (Buda, Walle, 2002).

SOy = -0.2075+0.0064xRyg) +0.0147x Py / Tmyxxiy ;  R?= 0.342; p<0.042 (19)
DSO (x.xiy = -71.27+0.568xRk.xy +12.01% Pxy / Tmyyy ;3 R?=0.693; p<0.000 (17)
Detected key meteorological parameters affectingatran of S pollution species,
demonstrated downward trend over the consideradddf the trend will remain in the near
future, the effect of SDair concentration and S© deposition on Scots pine stands in
Lithuania should not enhance their additional vrabdity.
The statement that climate change increases Mk concentration and deposition

mainly during the dormant season (Buda, DeWall€)220agreed well with the obtained
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results. Created regression model indicated thatipitation amount over this period is the
key parameter reflecting the changes insN&lr concentration best:
NH," (ixxiy = 2.358+0.042xRiky-0.0182% P iy +0.018%Pixxiy /TMyxcxi |

R2= 0.754p<0.000 (20)

Climate change increases the amount of producdd adid and deposited down to
soils, which in turn may result in further aciddtoon of soils what will worsen the problem of
acidification in future $anderson et al., 200& herefore, precipitation due to below-cloud
scavenging of HN@was the key factor affecting changes inJ\Wet deposition (Buda,
Walle, 2002). In our case precipitation amount diaervegetation period, which over the
considered period demonstrated a trend towardsasorg should increase N@eposition,
however, in forest ecosystem where N often isithéihg nutrient, NQ™ deposition may
increase wood production and accumulation of sgianic matterkfolland et al., 199y thus
demonstrating fertilization effect and increasiolifge biomass. Therefore, recently negative
effect of NQ™ deposition could be expected through the effed@mhmediated parameters,
mainly enforcing acidifying processes in the soil.

DNOs" (v-viy = 650.4+2.773xR¥.viy -41.16x Tny-viy — 40.58%Pivin / Tmvaviy
R2=0.693p<0.000 (18)
Surface ozone, as a phytotoxic pollutant and antagfeclimate change, is still
considered to be the most important air pollutanfdrests. Average ozone concentrations
are expected to substantially increase during sutmmein future climate conditions. This is
mostly due to higher temperatures and reduced tless and precipitation over Europe
(Meleux et al., 2007). Relationship between sumimertemperature and surface ozone
concentration is well knowrCpx and Chu, 1995; Ordonez et al., 2005; Camatiat. £2007.
Confirming this, we could state that a key paramegsulting in summertime ozone
concentration in Lithuania is temperature as wdllile amount of precipitation, which
adversely depends on temperature, only reinfoteafiriect effect (Langner et al., 2005). It
confirms the statement Gfamalier et al. (2007) whound that as much as 80% of the
variance in the maximum daily 8-h average ozortbéneastern U.S. can be explained by
temperature (positive) and relative humidity (neggtas the two most important predictor
variables. In our case, the integrated effect eé¢hmeteorological parameters could explain
up to 50% variation in summer time ozone mean aonagon:
Osviviny = 7.32-0.0172xRiviy +3.209%XTnpyioviny ; ; R?2=0.447p<0.000 (16)
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As it was mentioned, summer time air temperatuesghd towards increasing by
0.046°C per year, following towards increasing iegipitation by 4.3 mm per year (p>0.05).
Such changes should lead to increase in biogengsems of isoprene, a biogenic precursor
of ozone. This process, which promotes an incregaserface ozone concentrations over
southern and central Europe (Langner et al., 2Af%ev and Moseholm, 2008; Jacob,
Winner, 2009), should increase ozone concentratidithuanian as well, what will
negatively affect pine crown condition.

Generalizing the obtained results, we can condhdeif air concentrations of the
considered pollutants and acid deposition remastalle in future, the changing climate
should reduce the negative effect of air pollutaritacidifying species and their deposition,
and result in better or at least stable pine stamdlition, despite the rise in negative effect of
surface ozone. Only more and more frequent extnditions like heat and drought over
the vegetation period, frequencies of which aredifftcult to forecast could cause adverse

changes in Scots pine stand condition and susiétgab

Conclusion

Surface ozone, acidifying species, and climate gbame key factors that resulted in
Scots pine stands condition and sustainabilityithuania. Complete implementation of the
Gothenburg Protocol helped to significantly redogecentrations of the main acidifying
species in air and their deposition, what resuhtesignificant pine stand condition
improvement. Despite these international effortendly N species remain at the same level
or start to demonstrate upwards trend, especiailjanium, what should result in further
acidification of soils and act to worsen the problef forest ecosystem acidification in future.
Close interdependence between summertime surface@dncentration and summertime
meteorology indicated substantial increase inatscentration in future climate conditions
what should lead to deterioration of pine standdaim as well. These opposite changes in
the considered pollution species and their affdotaot enable to predict reliable further pine
condition changes without comprehensive studigkeflirect effect of meteorological
parameters on pine condition and indirect - orpallutants and acid deposition. The
Integrated Monitoring Programme, which has beemaltyperformed since 1994 in
Lithuania, provides all the necessary data to ggientists’ community for solving one of the

most actual problems, i.e. to evaluate the efféctimate changes on forest response to
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changing pollution load. Primary results obtaine&cots pine stands growing under regional
pollution load in the eastern part of Lithuaniaicaded that decrease in precipitation and
increase in temperature over the dormant periddviihg the decrease of deposition of
acidifying species leads to decrease of the negafiect of acidifying species on pine crown
condition. Slight increase in precipitation ovegetation, adversely to drought affect,
enhanced resiliency of pine trees to negative etfeacidifying species and surface ozone
damages, ensuring stable or improved pine standitcmmin Lithuania. Only extreme climate

conditions remairthe main threat to sustainable forest developnmefuture.

254



References:

Alcamo, J., Mayerhofer, P., Guardans, R., van Hemd ., van Minnen, J., Onigkeit, J., Posch,
M., de Vries, B., 2002. An integrated assessmernggibnal air pollution and climate change
in Europe: findings of the AIR-CLIM Project. Envitmental Science and Policy 5, 257-272.

Alonso, R., Bytnerowicz, A., and Arbaugh, M. (200&rtical distribution of ozone and
nitrogenous pollution in air quality class | art®e San Gorgonio Wilderness, Southern
California. TheScientificWorldJOURNAZ, 10-26.

Augustaitis, A. 2003. Impact of regional pollutitmad on scots pine (Pinus sylvestris L.) tree
condition. Ekologia. 22: 30-41.

Augustaitis, A., Augustaitiene, A., Kliucius, A.aBkevicius, E., Mozgeris, G., Sopauskiene, D.,
Eitminaviciute, I., Arbaciauskas, K., Mazeikyte, Bauziene, I, 2005. Impact of acidity
components in the air and their deposition on hiofarest ecosystemBaltic Forestry2, 84-
93.

Augustaitis, A., Augustaitiene, 1., Deltuvas, ROQZ). Scots pine (Pinus sylvestris L.) crown
defoliation in relation to the acid deposition andteorology in Lithuania. Water, Air, and
Soil Pollution, 182, 335-348.

Augustaitis, A. and Bytnerowicz, A., 2008. Conttilonn of ambient ozone to Scots pine
defoliation and reduced growth in the Central Eesopforests: a Lithuanian case study.
Environmenmental Pollution, doi:10.1016/j.envpo02®1.042 (in press).

Bauer, F. 1982. Kommt es forstlich zur KatastropAligemeine Forstzeitschrif29, 865-867.
Burton, K. W., Morgan, E. and Roig, A.: 1983 Plant and Soil73, 327.

Bytnerowicz, A., Szaro, R., Karnosky, D., Mannilg,, McManus, M., Musselman, R., and
Muzika, R.M. (2002a) Importance of internationadearch cooperative programs for better
understanding of air pollution effects on foresa®stems in Central Europe. Hffect of Air
Pollution on Forest Health and Biodiversity in Fetef the Carpatian Mountain§zaro,

R.C., Bytnerowicz, A., and Oszlanyi, J., Eds. NA$€ience Service. pp. 13-22.

Bytnerowicz, A., Godzik, B., Fraczek, W., Grodziask., Krywult, M., Badea, O., Barancok,
P., Blum, O., Cerny, M., Godzik, S., Mankovska, Manning, W., Moravcik, P.,
Musselman, R., Oszlanyi, J., Postelnicu, D., Szdku)Marsavova, M., and Zota, M. (2002b)
Distribution of ozone and other air pollutants andsts of the Carpathian Mountains in
central EuropeEnviron. Pollut.116,3-25.

Bytnerowicz, A., Godzik, B., Grodzinska, K., Frakz®/., Musselman, R., Manning, W., Badea,
O., Popescu, F., and Fleischer, P. (2004) Ambizahe in forests of the central and eastern
European mountaing&nviron. Pollut.130,5— 16.

Bytnerowicz, A., Omasa, K., Paoletti, E. 2007. ¢mtged effects of air pollution and climate
change on forests: A northern hemisphere persgedEnvironmental Pollution 147: 438-445

Camalier, L., Cox, W., Dolwick, P., 2007. The efkeof meteorology on ozone in urban areas
and their use in assessing ozone trends. Atmosplevironment, 41, 7,127-7,137.

Cox, W.M., Chu, S.-H., 1995. Assessment of inteuahizone variation in urban areas from a
climatological perspective. Atmospheric Environmétt, 2615-2625.

Coyle, M., Fowler, D., and Ashmore, M. (2003) Nemedtions: implications of increasing
tropospheric background ozone concentrations fgetation Atmos. Environ37, 153—-154.
CLRTAP 2005. Twenty-Five Years of International @ecation on the Convention on Long-

rang Transboundary Air Pollution 1979-2004. UN-EQE pp.

De Vries, W., Klap, J. and Erisman, J.W. 2000. &Hfef environmental stress on forest crown
condition in Europe. Part I: Hypotheses and apgrdad¢he studyWater, Air, and Soil
Pollution 119, 317-333.

Davies, T.D., Pierce, C.E., Robinson, H.J., DorliBgR. 1992. Towards an assessment of the
influence of climate on wet acid deposition in EpgoEnvironmental Pollution, 75, 111-119.

255



De Vries, W., Vel, E., Reinds, G. J., Deelstra, Klap, J. M., Leeters, E.E.J.M., Hendriks,
C.M.A., Kerkvoorden, M., Landmann. G., Herkende]lHaussmann, T. and Erisman, J. W.,
2003, Intensive monitoring of forest ecosystemsEuwrope: 1. Objectives, set-up and
evaluation strategyzorest ecology and managemdn, 77-95.

Driscoll, Ch.T., Driscoll, K.M., Mitchell, M.J. andRaynal, D.J. 2003. Effects of acidic
deposition on forest and aqueous ecosystems in YaWw State. Environmental Pollution,
123: 327-336.

EMEP 1977 Manual of sampling and Chemical Analys8MEP/CHEM 3/77. Norvegian
Institute for Air Research. Oslo.

Evans, L. S.: 1984, Botanica Review 50, 449

Fowler, D., Flechard, C., Skiba, U., Coyle, M., &@abe, J.N. (1998) The atmospheric budget of
oxidized nitrogen and its role in ozone formatiowl @epositionNew Phytol139, 11-23.

Fuhrer, J., Skarby, L., and Ashmore, M.R. (1990)i€ levels of ozone effects in Europe.
Environ. Pollut 97,18-29.

Fuhrer, F. (2000) Introduction to the special issne@zone risk analysis for vegetation in
Europe Environ. Pollut 109, 359-360.

Girgzdiene, R., Bycenkiene, S., and Girgzdys, A0 Variations and trends of AOT40 and
ozone in the rural areas of Lithuarkmviron. Monit. Assesf®01.10.1007/S10661-006-
9283-9289.

Guardans, R., 2002. Estimation of climate chanfieence on the sensitivity of trees in Europe
to air pollution concentrations. Environmental $ce and Policy 5, 319e333.

Hill, A.C., Heggestad, H.E., and Linzon, S.N. (19@Xone. INRecognotion of Air Pollution
Injury to Vegetation: A Pictorial Atlaslacobson, J.S. and Hill, A.C., Eds. Air Pollution
Control Association, Pittsburgh, PA. B1-B6.

IPCC, 2007. Climate change 2007. The Physical $ei®asis. Contribution of working group |
to the fourth assessment report of the Intergovenat Panel on Climate Change.
(Solomon, S., et al. (eds.)). Cambridge UniverBityss, Cambridge, UK and New York, NY,
USA. http://www.ipcc.ch/

Juknys, R, Vensloviene, J., Stravinskiene, V., Atgiiis, A. and Bartkevicius, E. 2003. Scots
pine Pinus sylvestris I) growth and condition in a polluted environmdfiom decline to
recovery Environmental Pollutiori25, 205-212.

Karlsson, P.E., Tuovinen, J.-P., Simpson, D., Mik&gr, T., Ro-Poulsen, H., 2002. Ozone
exposure indices for ICP-Forest Observation Platisizvthe Nordic countries. IVL-rapport
B1498, p. 54.

Knabe, W. 1981. Immissionsokologische Waldzustarigsgung in Nordhein-Westfalen.
Allgemeine Forstzeitschrif26, 641-643.

Klap, J., Voshaar, J.O., Vries, W.D. and Erismaw.J1997. Relation between crown condition
and stress factors. In: Ch. Muller-Edzards, W. de$/ and J.W. Erisman (ed3$én Years of
Monitoring Forest Condition in Europe. Studies aamiporal Development, Spatial
Distribution and Impact of Natural and Anthropogedtress FactordJN-ECE pp. 277-298.

Klap, J. M., Oude Voshaar, J. H., De Vries, W. &ndman, J. W. 2000. Effects of
Environmental Stress on Forest Crown Conditionunoge. Part 1V: Statistical Analyses of
RelationshipsWater, Air, and Soil Pollutiod19, 387-420.

Langner, J., Bergstro, R., Foltescu, V. 2005. Impéclimate change on surface ozone and
deposition of sulphur and nitrogen in Europe. Atplesic Environment 39 (2005) 1129—-
1141

256



Leemans, R., Eickhout, B., 2004. Another reasorcdoicern: regional and global impacts on
ecosystems for different levels of climate char@gjebal Environmental Change 14, 219—-
228.

Lorenz, M., Mues, V., 2007. Forest health statusunope. The ScientificWorld Journal 7 (S1),
22-217.

LRTAB (2004) LRTAB Mapping Manual. UNECE. http://wwicpmapping.org .

Manning, W.J. (2005) Establishing a cause and efégationship for ambient ozone exposure
and tree growth in the forest: progress and anrerpetal approactEnviron. Pollut.137,
443-454.

Matyssek, R. and Innes, J.L. (1999) Ozone - afastor for trees and forests in Europsater
Air Soil Pollut.116, 199-226.

Mayerhofer, P., Alcamo, J., Posch, M., Van MinnérG. 2001. Regional air pollution and
climate change in Europ@/ater, Air, and Soil Pollutiod30, 1151-1156.

Mayerhofer, P., de Vries, B., den Elzen, M., varukan, D., Onigkeit, J., Posch, M., Guardans,
R., 2002. Long-term, consistent scenarios of ewmssideposition, and climate change in
Europe. Environmental Science and Policy 5, 273-305

Meleux, F., Solmon, F., Giorgi, F. 2007. Increassummer European ozone amounts due to
climate change. Atmospheric Environment 41, 7578475

Muzika, R.M., Guyette, R.P., Zielonka, T., LiebhofdM., 2004. The influence of O3, NO2 and
S0O2 on growth of Picea abies and Fagus sylvatitdaeiitCarpathian Mountains.

Environmental Pollution 130, 65e71.

Ordonez, C., Mathis, H., Furger, M., Henne, S., lio¢., Staehelin, J., Prevot, A.S.H., 2005.
Changes of daily surface ozone maxima in Switzerlarall seasons from 1992 to 2002 and
discussion of summer 2008tmos. Chem. Phy%, 1187-1203.

Paoletti, E., Augustaitis, A., Bytnerowicz, A., B, J., Ferretti, M., Johnson, D., Karnosky,
D.F., Mankovska, B., Muller, G. and Percy, K.E. 308tate of science and knowledge gaps
with respect to air pollution impacts on foresikologia (Bratislava)22, 8-17.

Paoletti, E., 2005. Ozone slows stomatal respansight and leaf wounding in a Mediterranean
evergreen broadleaf, Arbutus unedo. Environmeradiifon 134, 439-445.

Paoletti, E., Schaub, M., Matyssek, R., WieserABgustaitis, A., Bastrup-Birk, A.M.,
Bytnerowicz, A., Gu” nthardt-Goerg, M.S., Mu™ liBtarck, G., Serengil, Y. 2010. Advances
of air pollution science: From forest decline toltiple-stress effects on forest ecosystem
services. Environmental Pollution, doi:10.1016Ae0l.2009.11.023.

Raes, F., Seinfeld, J.H. 2009. New Directions: @tenchange and air pollution abatement: A
bumpy road. Atmospheric Environment, 43, 5132-5133

Reich, P.B. and Amundson, R.G. (1985) Ambient lewélozone reduce net photosynthesis in
trees and crop specieicience230, 566-570.

Ryerson, T.B., Trainer, M., Holloway, J.S., ParriBiD., Huey, L.G., Sueper, D.T., Frost, G.J.,
Donnelly, S.G., Schauffler, S., Atlas, E.S., KustW.C., Goldan, P.D., Hubler, G.,
Meagher, J.F., and Feshenfeld, F.C. (2001) Obsensabf ozone formation in power plant
plumes and implications for ozone control strategseience292, 719-723.

Sitch, S., Cox, P.M., Collins, W.J., Huntingford, €007. Indirect radiative forcingof climate
change through ozone effects on the land-carbdn Siature 448, 791—-795.

Sanderson, M.G., Collins, W.J., Johnson, C.E., BatpwR.G., 2006. Present and future acid
deposition to ecosystems: The effect of climatengeaAtmospheric Environment 40, 1275-
1283.

Schmieden, U. and Wild, A. (1995) The contributairozone to forest declin®hysiol. Plant.

94, 371-378.

257



Sillman, S., Samson, P.J., 1995. The impact of &zatpre on oxidant formation in urban,
polluted ruralandremoteenvironments. Journal ofghgsical Research, 100,11497-11508.

Smith, W. (1981 Air Pollution and ForestsSpringer-Verlag, New York. 379 p.

Solberg, S., Derwent, R.G., Hov, O., Langner,dd, landskog, A. (2005) European abatement
of surface ozone in a global perspectémbio34,47-53.

Sopauskiene, D., Jasineviciene, D. and Stapcirskait2001. The effect of changes in European
anthropogenic emissions on the concentrationslphauand nitrogen components in air and
precipitation in LithuaniaWater, Air, and Soil Pollutiod30, 517-522.

Sopauskiene, D. and Jasineviciene, D.: 2006. Clsangarecipitation chemistry in Lithuania for
1981-2004Journal of Environmental Monitoring, 347-352.

Swart, R., Amann, M., Raes, F., Tuinstra, W., 2004ood climate for clean air: linkages
between climate change and air pollution. Clim&thange 66, 263-269.

Utrainen, J., Holopainen, T., 2000. Impact of ilmsed springtime O3 exposure on Scots pine
(Pinus sylvestris) seedlings in central FinlandviEommental Pollution 109, 479e487.

UN-ECE. 1994Manual on methods and Criteria for Harmonised SangplAssessment,
Monitoring and Analysis of the Effects of Air Pdillen on ForestsICP. 178 pp.

UN-ECE 1993Manual for Integrated Monitoring Programme Phas@®39.996. Environmental
Report 5.Helsinki Environmental Data Centre. National Boafd&Vaters and the
Environment.

UN-ECE 2005The Condition of Forest s in Europe 20@xecutive Report, Federal Research
Centre for Forestry and Forest Products (BFH), @&n@&4 pp.

WMO1983.Guide of Meteorological Practice&nd edition WMO-No. 100.Geneva.

Zlatev, Z., Moseholm, L. 2008. Impact of climateanlges on pollution levels in Denmark.
Ecological modelling 217 305-319

258



LITERAT URA

Aber, J. D. (1992). Nitrogen cycling and nitrogesiusation in temperate forest ecosystems.
TRENDS IN ECOLOGY & EVOLUTION. 7: 220-224.

Aber, J., W. McDowell, K. Nadelhoffer, A. Magill, @erntson, M. Kamakea, S. McNulty, W.
Currie, L. Rustad and I. Fernandez (1998). Nitrogguration in temperate forest
ecosystems. Bioscience. 48: 921-934.

Achermann, B., Bobbink, R., 2003. Workshop summiryAchermann, B., Bobbink, R.
(Eds.), Empirical Critical Loads for Nitrogen. Swi8gency for Environment, Forest and
Landscape, Berne, Switzerland, pp. 11e18.

Alewell, C., Armbruster, M., Bittersohl, J., EvaidD., Meesenburg, H., Moritz, K. and
Prechtel, A. 2001. Are there signs of aquatic recpuafter two decades of reduced acid
deposition in the low mountain ranges of Germany@rbl.Earth Syst.Sci. 367-378.

Armolaitis K., 1998. Nitrogen pollution on the ldcacale in Lithuania: vitality of forest
ecosystems. Environmental pollution, 102: 55-60.

Armolaitis K., Stakenas V., 2001: The recovery afrhged pine forests in an area formerly
polluted by nitrogen. The Scientific World, 1 (SR),384-393.

A. Augustaitis, D. Sopauskiene, Z. Gulbinas, M. 8da) G. Sakalauskiene, L. Stoskus, H.
Klovaite. 2002. Report on national ICP IM activitien Lithuania. In Kleemola, S. and
Forsius, M. (Eds.), 11th Annual Report 2002. UN ECEnvention on Long-rang
Transboundary Air Pollution. International Coopamt Programme on Integrated
Monitoring of Air Pollution Effects on EcosystenmBhe Finnish Environment67: 75-
78.

Augustaitis A., Juknys R, Kliucius A., Augustaiteeh 2003. The changes of Scots pine (Pinus
sylvestris L.) tree stem and crown increment uradlareased environmental pollution.
Ekologia (Bratislava)Volume 22, Supplement 1: 30-36.

Augustaitis, A., Augustaitiene, A., Kliucius, A.aBkevicius, E., Mozgeris, G., Sopauskiene,
D., Eitminaviciute, I., Arbaciauskas, K., Mazeikyk., Bauziene, I.: 2005, ‘Impact of
acidity components in the air and their depositiarbiota in forest ecosystemBaltic
Forestry 2, 84-93.

Baker, J.P., Bernard, D.P., Christensen, S.W., $al& 1990. Biological Effects of Changes
in Surface Water Acid-base Chemistry. Report SAS,TNational Acid Precipitation
Assessment Program, Washington, DC.

Blood et al., 1989

Boxman, A.W., van Dam D., van Dijk H.F.G., HogersoR.F. and Koopmans C.J. 1995.
Ecosystem responses to reduced nitrogen and sufghuts into two coniferous forest
stands in the Netherlands. Forest Ecology and Mamagt, 71: 7-29.

Chappelka, A.H. and Freer-Smith, P.H.: 1995, ‘Fsedsition of trees by air pollutants to low
temperatures and moisture stre&siyironmental Pollution87, 105--117.

Cronan, C.S., Grigal, D.F., 1995. Use of calciuonfahium ratios as indicators of stress in
forest ecosystems. Journal of Environmental Quakty209-226.

De Vries, W., Klap, J. and Erisman, J.W.: 2000féEfs of environmental stress on forest
crown condition in Europe. Part I: Hypotheses gopi@ach to the studyVater, Air,
and Soil Pollution119, 317--333.

De Vries, W., Reinds, G.J., Klap, J., Leeuwen,rtl Brisman, J.W. 2003. Effects of
environmental stress on forest crown conditionurope. part iii: estimation of critical
deposition and concentration levels and their edaeeesWater, Air, and Soil Pollution
119: 363-386.

De Vries, W., Vel, E., Reinds, G. J., Deelstra,iKap, J. M., Leeters, E.E.J.M., Hendriks,
C.M.A., Kerkvoorden, M., Landmann. G., HerkendellHaussmann, T., and Erisman, J.



W.: 20034, ‘Intensive monitoring of forest ecosyssain Europe: 1. Objectives, set-up
and evaluation strategyForest ecology and managemehi4, 77--95.

De Vries, W. Reinds, G.J., Vel, E. 2003b. Intenshanitoring of forest ecosystems in Europe
2: Atmospheric deposition and its impacts on salliton chemistryForest ecology and
managementl74, 97-115.

Deleporte, S. and Tillier, P. 1999. Long-term efifeaf mineral amendments on soil fauna and
humus in an acid beech forest floor. Forest ecotogi/manag., 118: 245-252.

Eitminaviiaté 1., Navickiere V. 2000. Species diversity of microarthropods ail sf natural
and degraded ecosystems. Ekologija. Nr. 3: 9-14.

EMEP.: 1977Manual of sampling and chemical analyd8VIEP/CHEM 3/77. Norvegian
Institute for Air Research.

EMEP, 2004. EMEP Assessment, Part |, European e&ssfe. Norvegian Meteorological
Institute, Oslo, Norway. http://www.emep.int

Falkengren-Grerup, U., Hornung, M. and Strengban2Q02,"Working group 1-Forest habit’,
in B. Achermann and R. Bobbink (eds.) Proceeding&rapirical Critical Loads for
Nitrogen. Expert workshop, Berne, 11-13 Novembd&2Z2@p. 21--26.

Frati, L., Caprasecca, E., Santoni, S., GaggiQtiova, A., Gaudino, S., Pati, A., Rosamilia,
S., Pirintsos, S.A. and Loppi, S. 2006. EffecttdN@f2 and NH3 from road traffic on
epiphytic lichens. Environmental Pollution 142, &8-

Gulbinas Z. 2000. Soil Monitoring System in LithisrSoils in Central and Eastern European
Countries, in the New Independent States, in CeAsan Countries and in Mongolia.
Present situation and future perspectiesls. Lahmar, R., Dosso, M., Ruellan, A,
Montanarella, L.). EUR 19723 EN © European Commiasititaly: 249-255.

Gulbinas, Z, Samuila, M.. 2002. Results of Integgld¥lonitoring in Small Wooded
Catchments in Lithuania”. Geological Quarterly,(4% Warszawa, p. 81 - 97.

Harriman, R., Watt, A. W., Christie, A. E. G., Gall, P., Moore, D. W, McCartney, A. G,
Taylor, E. M and Watson, J. 2001. Interpretatiotrends in acidic deposition and
surface water chemistry in Scotland during thetlaste decades. Hydrol.Earth System
Science. 5: 407-420.

Jefferies, R.L., Maron, J.L., 1997. The embarrasdrokriches: atmospheric deposition of
nitrogen and community and ecosystem processesd3ia Ecology and Evolution, 12,
74-78.

Juknys, R. 2001. Environmental pollution trends enplact to the forest state and growth in
Lithuania. In I.Linkov and J.Palma-Oliveira (edagsessment and Management of
Environmental Risks, 341-348.

Juknys, R., Stravinskiene V. and Vencloviene J2200ee-ring analysis for assessment of
anthropogenic changes and trends. Environmentalitbtomg and Assessment, 77: 81-
97.

Juknys, R, Vensloviene, J., Stravinskiene, V., Algtiis, A. and Bartkevicius, E.: 2003,
‘Scots pine Pinus sylvestris I) growth and condition in a polluted environmdrmm
decline to recoveryEnvironmental Pollution125, 205--212.

Keller, W., Gunn, J.M. and Yan, N.D. 1999. Acidrraiperspectives on lake recovery. Journal
of Aquatic Ecosystem Health and Recovery, 6: 206-21

Kleemola S. and Forsius M. 2006. Trend assessnidnillo deposition, throughfall and runoff
water/soil water chemistry at ICP IM sites. Therfiahm Environment, 30, 22-48.

Koposzki, H. 1992. Effects of acid and nitrogenasafon on the mesofauna, especially the
collembolan. In M Tesche and S Feiler (eds), Prdiogs of Air Pollution and
Interactions between Organisms in Forest Ecosystebils IUFRO International
Meeting of Specialists on Air Pollution Effects Barest Ecosystems.

260



Lindberg, N. and Persson, T. 2004. Effects of leerga nutrient fertilisation and irrigation on
the microarthropod community in a boreal Norwayusprstand. Forest ecology and
management, 188: 125-135.

Manion, P.D. and Lachance, D.: 1992,‘Forest deatilecepts: an overview', in: P.D.Manion
and D.Lachance (edsBHorest decline conceptSt. Paul, Minnesota, USA, pp. 181--190.

Mazeikyte R., Balciauskas L. 2003. Heavy metal eotrations in bank vole£(ethrionomys
glareolug from protected and agricultural territories oftHuiania. Acta Zoologica
Lituanical3 (1): 48-60.

McKane, R.B., Johnson, L.C., Shaver, G.R., Nad&noK.J., Rastetter, E.B., Fry, B., Giblin,
A.E., Kielland, K., Kwiatkowski, B.L., Laundre, J.AMurray, G., 2002. Resource-based
niches provide a basis for plant species divessity dominance in arctic tundra. Nature
415, 68e72.

McNulty, S. G., J. D. Aber and S. D. Newman (199@jrogen saturation in a high elevation
New England spruce-fir stand. Forest Ecology andddgament. 84: 109-121.

Miller, A.E., Bowman,W.D., 2002. Variation in nifgen-15 natural abundance and nitrogen
uptake traits among co-occurring alpine speciespilzies partition by nitrogen form?
Oecologia 130, 609-616.

Nordin, A., Strengbom, J. and Ericson, L. 2006.@eses to ammonium and nitrate additions
by boreal plants and their natural enemies. Enwi@mtal Pollution 141, 167- 174

Percy K.E. 2002. Is air pollution an important taan forest health? In R.C.Szaro,
A.Bytnerowicz and J.Oszlanyi (ed.) Effect of aidlption on forest health and
biodiversity in forest of the Carpatian MountaiNg®ATO Science Service. 23-42.

Percy, K.E. and Ferretti, M. 2004. Air pollutiondaforest health:toward new monitoring
concenpts. Environmental Pollution, 130: 113-126.

Raddum, G. G. and Fjellheim, A. 2003. Liming of &\udna, Southern Norway. A large
scale experiment of benthic invertebrate recowgiBIO, 32 (3): 230-234

Roberts, T. M., Skeffington, R. A. and Blank, L.\¥989, Causes of Type 1 Spruce Decline in
EuropeForestry62(3), 179-222.

Samuila, M. 2000. Simulation of Some Hydrologicatdmeters in Small Wooded Catchments
Nordic Hydrological Conference 2000, Vol. 1, 29B2Bppsala, Sweden.

Schulze, E. D. (1989). Air pollution and forest lilee in a spruce (Picea abies) forest. Science.
244: 776-783.

Shortle, W. C. and K. T. Smith (1988). Aluminum-ireeéd calcium deficiency syndrome in
declining red spruce. Science. 240: 1017-1018.

UN-ECE.: 1993Manual for Integrated Monitoring Programme. Pha$93-1996.
Environmental Report delsinki: Environmental Data Centre. National Bbaf Waters
and the Environment.

UN-ECE.: 1994Manual on methods and criteria for harmonised sangplassessment,
monitoring and analysis of the effects of air ptitin on forestsICP, 178 pp.

UN/ECE, 1997. Ten Years of Monitoring Forest Coiotitin Europe. Studies on remporal
Development, Spatial Distribution and Impacts otural and Anthropogenic Stress
Factors. ICP.

Vilkamaa, P. and Huhta, V. 1986. Effects of fextiion and pH upon communities of
Collembola in pine forest soil. Annales Zoologid¢eenici, 23: 167-174.

Wright R.F. (1998). Effect in increased CO2 and gemature on runnoff chemistry at a
forested catchment in southern Norway (CLIMEX Batb). Ecosystems, 1: 216-225.

Wright, R.F., Larssen, T., Camarero, L., Cosby, ,B=érrier, R., Helliwell, R., Forsius, M.,
Jenkins, A., Kopéek, J., Moldov, F., Posch, M., Rogora, M. and Sghadyy. 2005.
Recovery of acidified European surface waters. mvhent science & technology,
February 1: 64-72.

261



MISKO EKOSISTEM U SUMEDEJUSIOS AUGMENIJOS TYRIMAS
PAGAL ICP IM PROGRAM A
(SANTRAUKA)

AsStuntajame deSimtmetyje vis djdntis aplinkos uZterStumas priverzmonip
suprasti, kad be objektyvios, pakankamai unifikgoto laiku pateiktos informacijos apie
gamtires aplinkos bkle ir pagrindiniy jos komponent antropogeninji pokyiy tendencijas,
ngmanoma sukurti efektyvios aplinkos kokgb valdymo sistemos ir racionaliai naudoti
gamtos iSteklius. Tadl 1979 m. Europos sandraugos valgg/pasiras “Konvencija dél tolimy
atmosferos terSalpernag” (“Convention on Long-range Transboundary Air Pollotic-
CLRTAB, tapusa vienu pagrindini jrankiu, saugant ekosistemas nuo oro tergairopoje bei
Siaués Amerikoje.

Siaués 3alip Ministry Taryba 1992 metais pasé visoms trims nepriklausomyb
atkirusioms Baltijos valstydms prisijungti prie Tarptautés kompleksinio (integruoto)
monitoringo programos ir skyrtam reikaling finansire bei metodig param. 1993 metais
ekologinio monitoringo kompleksiSkumo principugyvendinti pagrindiniuose Lietuvos
kraStovaizdZiuose buvgsteigtos 3 kompleksiSko monitoringo stotys (KMS)nmialaus
antropogeninio poveikio vietose, derinant jas pnacionalinip parky infrastrukfiros.
Stelzjimai Siuose stotyse traktuojami kaip globalinisifds monitoringas (Lietuvos gamén
aplinka, 1994). 1993 metais buysteigtos Aukstaitijos ir Dikijos KM stotys, o 1994 m. -
tregioji - Zemaitijos KM stotis. Visos $ios stotysteigtos miaty NP rezervaciése zonose.
Siose stotyse kompleksiSkai stebimi praktiskai gamtires aplinkos komponentai ir juos
jungiantys medziag srautai, kas sudaro galimyhvertinti ne tik p poveily biotai, bet ir
nustatyti tiriany nedideliy upely baseim jvairiy medziag balans.

Pagrindinis Kompleksisko ekosistgmmonitoringo tikslas- nustatyti, vertinti ir
prognozuoti slygiSkai nafiraliy ekosistem bikle bei jos ilgalaikius polgius, ivertinus
tolimyju oro terSal (ypa& sieros ir azoto jungin) pernag, ozono ir sunkiju metal; kaita bei
poveiki procesams vykstantiems ekosistemose, atsizvelgragioninius ypatumus ir klimato
pokyius. Stebjimy metodika ir stebimi parametrai sudaro galimybesapdoti kaupiam
informacij regioniny ir globaliniy proces pasekmms vertinti bei modeliuoti ekosistem
lygmenyje. Vig tai uZtikrina mokslias ir statistiSkai patikimos, nuoseklios ir ilgalesk
aplinkos veiksni duomem sekos, saugomos ECODATA duomdrazje.

SalygiSkai natiraliy ekosistem KM programos visapusiSkagyvendinimasijgalina
spresti uzdavinius susijusius ne tik su Toliroro terSal pernag konvencijos ir jos protokal
reikalavimais, bet ir su Tarpvalstybinivandentakj ir eZen apsaugos bei naudojimo
konvencijos, Jungtimi Tauy klimato kaitos konvencijos ir Kioto protokolo, Baminés
jvairoves konvencijos bei Vienos konvencijod dzono sluoksnio apsaugos reikalavimais.

Sioje ataskaitoje pateikti medynbiklés duomenys Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS
baseim teritorijoje, medyn struktiriniai pokyiai ir ju vystymosi dinamika augalijos tyrim
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stacionaruose, nuokiitsezonig dinamika bei fotosintetiSkai aktyvios sésllspinduliuots
tyrimai Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS teritorijose
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l. KLIMATINI U VEIKSNIU IR SAULES FOTOSINTETISKAI
AKTYVIOS SPINDULIUOT ES TYRIMAI KMS TERITORIJOSE

Tirilamuoju laikotarpiu vidutias temperatros kaita KMS teritorijose nebuvo tokia

Zenkli. Vidutine metire oro temperaira Aukstaitijos KMS didjo tik 0,039°C per metus, o
Zemaitijos KMS dar maziau, tik 0,026°C per metudskitais mei sezonais vidutie
temperaira kito skirtingai, t&iau analogiSkai abiejose KM sia teritorijose.
ReikSmingiausiai digjo rudens mnesi; vidutiné temperaira, apie 0,12°C per metus abiejose
stotyse(AIMS +1,22°C ir ZIMS +1,16°C per 10 m.)e#ios nénesiais temperata dicjo kiek
silpniau (AIMS +0,37°C ir ZIMS +0,74°C per 10 mo)pavasdrtemperaira tugjo mazjimo
tendenciy (AIMS -0,02°C ir ZIMS -0,16°C per 10 m.). Inten$gs vegetacijos laikotarpiu oro
temperaira Aukstaitijos KM stotyje taip pat palaipsniui nég, t.y. po -0,1°C per 10 m.ak
matyt, slygojo didjantis krituliy kiekis per § laikotard. Zemaitijos KM stotyje oro
temperat8ra vegetacijos laikotarpiu pakankamai lf@nkazjo, po -0,07°C per metus. Taigi,
gauti rezultatai rodo, kad rudens ir ziemos laikaita vyksta oro temperatos dictjimas, o
pavasarir intensyvaus augimo laikotarpiu tempé@ratarba stabili ar turi magmo tendenci.

Aukstaitijos KMS deSimt mat(1999-2009) stebint dirvozemio temparat(5, 10 ir 20
cm gyliuose) nustatyta, kad vidutirreikSnes buvo stabilios, o pagrindinis pokytis buvo
temperairos amplituds mazjimas.

Nuo 1998 m. kas 3—4 metus Aukstaitijos stotyjedjadi Saltos Ziemos, kai dirvozemis
i%la giliau, negu 25 cm. Saltomis Ziemomis 1998—1809r 2002—2003 mi3alas laiksi 4,5
mén., o 2005-2006 m. Zieprtrumpiau — 3,5 in., bet pasiekrekordiri 36 cm gyl. Siltomis
Ziemomis (1999-2000, 2001-2002, 2003—-2004, 200%5limvdzemis lndavoiSaks maziausiai
2.5 menesio. 2008-2009 mewiema buvo viduti&r giliausiasiSalas tebuvo 8 cm (kaip ilt
Ziema), bet lailési palyginus ilgai, daugiau kaip 4émesius, taip kaip Salzien.

1999-2009 m. periodo upelio vandens vidutiemperaira buvo: Aukstaitijos KMS
6,35 °C, 0 Zemaitijoje 6,85 °@009 m. upelio vandens vidutinemperaira buvo aukstesn
uz 1999-2008 m. viduikAukstaitijos IMS 0,6 °C, o Zemaitijos KMS — Zemesh,2 °C.
Temperairos kaitos trendas abiejose stotyse yra teigiahe®l temperatra kyla vidutinisSkai
0,12°C per metus, o LTO3 — triskagciu, vidutiniSkai 0,04°C per metus. Tai §#dincio
klimato padarinys.

Metinis krituliy kiekis per 16 m. laikotaipAukstaitijos KM stotyje mago -3,0 mm per

metus, o Zemaitijos KM stotyje -2,9 mm per metu302 m. Aukstaitijojeskrito daugiausiai
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krituliy per via stelgjimy laikotarp, 33% daugiau, negu stgino laikotarpio vidurkis , o
Zemaitijos stegjimy stotyje krituliy iSkrito 2% maziau, negu klimatimorma ir 5% maziau uz
stekzjimo laikotarpio vidurk.

Atskirais sezonais krituli kiekis KM stotyse kito analogisSkai, tik nezymidiysési
kaitos intensyvumas. Per tiriajnlaikotarg (1994-2009) krituly kiekis mazjo ruden (rugsjo
— lapkrio meén.) -2,6 mm/m. ir -2.8mm/m. atitinkamai AIM ir ZIMstotyse. Magimo
intensyvumas buvo Zemesnis Ziglfyruodzio-vasario #n.) -1,8 ir -3.9 mm/m., o pavasar
ZIM stotyje krituliy kiekis mazjo net -7,0 mm/m., kai AIM stotyje tik —2,1 mm/mténsyvios
vegetacijos laikotarpiu, t.y. nuo birzelio iki rygpio ménesio, krituliy kiekis dickjo abiejose
stotyse: AIM stotyje po 3,0 mm/m. ir net 10 mm/niMztotyje.

Metinis krituliy kiekis per tiriamji laikotarg turi tendench mazti abiejose KM
stotyse. ReikSmingiausiai kritulimazjo ruden (rugsjo-lapkricio mén.) ir ziemy (gruodzio-
vasario nénesiais), o digfo intensyvios vegetacijos énesiais, kas téty ateityje teigiamai
salygoti miSky bukle. Tafiau tokios iSaiskintos krituli kiekio kaitos tendencijosalygojo
skirtinga gruntinio vandens lygio kait Jei AukStaitijos KMS teritorijoje gruntinio vandg
lygis turéjo tendenciy mazti, tai Zemaitijos KMS — priesingai, gruntinio vaewb lygis augo ir
yp& giliausiojo gezinio. ,

2009 metais Aukstaitijoje iSkrito ekstremaliai dauguliy, bet gruntinio vandens lygis
visuose sekliuosiuose ghiniuose nukrito iki Zemiausio lygio per gisteltjimy laikotarg, o
gilusis gezinys visai iSd4ivo. Visuose ggziniuose gruntinio vandens lygio tendencija yra
neigiama

Zemaitijoje 2009 metais kritujikiekis atitiko klimatirg norma, be to prajusieji, 2008
ir 2007 m., buvo dignesni uz norm ir gruntinio vandens lygis giliausiameeginyje buvo
pakiles aukgiausiai per stehimo laikotarp, bet visus 2009 metus lygis krito. 1 ir 2
greZziniuose nuo 1996 megruntinio vandens lygio tendencija yra teigiamayginyje, nors ir
tendencija neigiama, bet pastaruosius trejus nggissartimas vidutiniam

DirvoZzemio dégmé vegetacijos laikotarpiu susijusi su dirvoZengalimo intensyvumu:
seklaus ir trumpg@Salimo metais, 2004, 2005, 2007 ir 2008 dirvozedrid0 cm gylyje kaup
vidutiniSkai 37-47 mm vandens (2008 m. maziau§aimm), tai gilaugsalimo 2003 ir 2006 —
49-51 mm.

Zemaitijos KMS 2008 m. dirvozemyje susikaugidZiausias per stéfimo laikotarg

vandens kiekis. Buvo nustatytos didziausios pebégtro laikotarp vandens atsargos
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vegetacijos laikotarpio pradzioje 50-60 mm, o vagghs laikotarpio pabaigoje vandens
atsargos dirvozemyje mgn, bet liko aukStame lygyje.

Tokiu badu krituliy kiekis ir oro temperata silygojo dirvozemio dégmeés mazjima
Aukstaitijos KMS po 0,63 mm per metus, o ZemaitfddS didjima — po 1,3 mm per metus.:

seklaus ir trumpg@salimo metais,

IS visy geosistemos kompon@n{dirvozemio, vandens, pavirSinio vandens) atretkan
ekosistemos iikle geriausiai charakterizuojantodikli pasirinktas upelio vanduo (pavirSinis
vanduo), kurio savyds atspindi visos geosistemos vandens balanso mdaegiang. Upelio
vandeniui idingas maziausias buferiSkumas (palyginti su dewai ir uolienomis), tod
upelio vandens savylppokytiai yra suminis rezultatas proegkurie vyksta visame santykinai

nafiralios ekosistemos baseine.
Hidrologiniai ir klimatiniai parametrai buvo suramgfi ir iSrySkejo keli vandens

savybiy (nuotkio ir debito) bei Silumos charakteristik(vidutinés temperatros ir metires
temperairos amplituds) ciklai. 1999-2003 m. nugiis ir debitas buvo maziausi, o 2004—
2006 m. (LTO1) ir 2005-2007 (LT03) — didZiausi.

2009 m. Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS baseinuosgartiy medzi, lapijos indeksas,
nustatytas pagal sugertos FAR spinduligokiel, mazjo. Palyginus Gautus indeksus tarp
statiy, nustatyta, kad Zemaitijos KMS baseine adgamedZzi; lapijos indeksas didesnis negu
Aukstaitijos KMS, la patvirtina ir med3j lajy defoliacijos duomenys. Paskutiniaisiais metais,
kada lapijos indeksas Zemaitijos KMS pifd virdyti lapijos indeks medZiy augasiy
Aukstaitijios KMS, {1 laju baklé taip pat tapo gereénTodl baty galima teigti, kad FAR
matavimai atspindi titt miSky bakle ir produktyvuna. Detalesnei analizei reiktprackti
analizuoti ir atviros vietos said spinduliucts kait, kas ir yra vykdoma KM stotyse, 0 gautus
rezultatus bandyti sieti su oro vidutine tempanair krituliy kiekiu.

KompleksiSko monitoringo stotyse, Preiloje iSai$&s10zono kaitos trendas ir toliau
nepasitvirtina. Nuo 1995 m. Siose stotyse stebirbéi®jo laikotarpio ozono vidutimi
koncentraciy mazjimo tendencija. Pradeda n#izir Saltojo laikotarpio ozono koncentracijos,
kas alygoja metiniy 0zono koncentraajjmazjima visuose KMS stotyse.

Palyginus maksimalikoncentraciy kaita tarp kompleksiSko monitoringo siaq,
nustatyta, kad daugehet; reikSmingai magancios maksimalios ozono koncentracijos
mazdaug nuo 200-2001 metel prackjo didéeti. Manome, kad tolimesni tyrimai leis atskleisti

Sios tendencijos pagrindines priezastis.
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. ORO TERSALU, SLAPIUJU ISKRIT U IR JU TRANSFORMACIJ U
BEI KAUPIMOSI MISKO EKOSISTEMOSE TYRIMAI KMS
TERITORIJOSE

Atmosferos uzterStumo lygsieros ir azoto junginiais virS Lietuvos lemia $erSaily
emisijos i$ vietiny tarSos Saltinj, o taip pat d tolimy oro terSal pernas iS Vakan bei Piety
Europos valstyhi. Dél atmosferos dinamiSkumo ir nuolat vykstapatmosferos valymosi nuo
terSalp proces (Slapiojo ir sausojo), dujini ir aerozolini priemaig koncentracijos
atmosferoje kinta. Be toy jkoncentracijos atmosferoje kinta ir laike, ir e¥gvadel dujiniy ir
aerozoliny terSal, nevienodos atmosferoje buvimo truésn kurk nulemia fizires bel
chemires terSal savyles.

SO, metires koncentracijos per tiriaaji laikotarp Aukstaitijoje sumago — nuo 2.73
(1994 m.) iki 0.31ugS-m® (2009 m.), o Zemaitijoje — nuo 2.22 (1995 m.) kR4 ugS-m*
(2009 m.). Analizuojant SOmetiniy koncentraciy dinamika, iSsiskiria j1 rySkus magjimas iki
1997 m., o per pastaruosius 3 metus B@centracijos kinta gan nedideliame intervale.

NO, metires koncentracijos eigoje Aukstaitijoje 1999 — 2009 buvo stebima
mazjimo tendencija nuo 0.66 iki 0.5agN/m’. Zemaitijoje matomas vidutigi metiniy
koncentracij didéjimas nuo 0.69gN/m® (1999 m.) iki 1.1QugN/m® (2006 m.) ir sumaiimas
per pastaruosius trejus metus. Preiloje azoto dloksnetiniy koncentraciy kaitoje rera
vienareikSms tendencijos iki 2006 m. ir mgimas nuo 2007 m.

SO metiniy koncentracij kaita rodo y sumazjima nuo 3.32 iki 0.65ugS-m®
Aukstaitijoje ir nuo 2.03 iki O.SagS-rﬁ3 Zemaitijoje.

¥NO; metints koncentracijos Aukstaitijoje sumigd nuo 0.57 iki 0.36 pgN-th
Zemaitijoje nuo 0.66 iki 0.38 pgN-fnYpa: ryskus magimas registruojamas nuo 2005 m.

¥NH," koncentracij ore kaitos tendencija panagerozolini SO Vidutine metin:
koncentracija majo Aukstaitijoje nuo 2.23 iki 0.88 pgNAnZemaitijoje nuo 2.20 iki 0.81
HgN/nT,

SalygisSkai natiraliose ekosistemose destruliciastus lemia patenkaniigas tersal
kiekis ir pa&iuy ekosistem buferire geba. Krituliai, koncentruodami atmosferoje &sasn
vandenyje tirpias chemines priemaiSasizigra jas zZerss ekosistemoms. Tiriant chemini
priemai$ koncentracijas atmosferos krituliuogegrtinami tersaj sraut; dydziai iS atmosferos
1 ekosistemas, kurie priklauso nuo teySkbncentraciy ore ir krituliuose, o taip pat ir nuo

krituliuy kiekio. Atmosferos krituli Zemas pH vertes daugiausiai lemia oksiduoti sigrasoto
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junginiai. Krituliy chemirés analizs rezultatai parag kad pagrindini terSal vidutinés
metires koncentracijos mag ryty kryptimi. Krituliai, kuriy pH< 5.0, vyravo sausio — kovo ir
metais buvo didesnis negu Aukstaitijos KMS terjte.

Slapijju sraut, analiz paro@, kad per pastaruosius 16 ngesieros Slapiasis srautas
ekosistemas sumgb Aukstaitijoje 53 % ir Zemaitijoje 69 %, amoniakd azoto - sumagjo
49 % Aukstaitijoje ir 40 % Zemaitijoje, nitratiniazoto sumagjo - 30 % Aukstaitijoje ir 15 %
Zemaitijoje. Nustatyta, kad visiems tirtiems atnewes ore sieros ir azoto junginiams yra
budingas didelis koncentragijkaitos intervalas. SezoniSkumas yra rySkiausiasg, 8IQ, ir
sum.NQ ir didesres ju koncentracijos atmosferos ore matuotos pewjgatiet; laikotarg,
(vasario — kovo ir lapkéio — gruodzio man.). Mazesnj nei kidingos sausio émesiui sieros
(SO, ir aer.SQ) ir azoto (NQ , sum.NQ ir sum.NH,) junginiy koncentraciy priezastimi,
matyt, gatty bati aukStesa nei daugiametSio menesio oro temperatta centrirgje Europoje ir
Lietuvoje, o tuo péiu mazesa SO, emisija bei spartesnis atmosferos vertikalusisSymaasis,
didelis krituliy kiekis per §méneg ir daZniausiai pasikartojémms oro masj pernasos Lietuva
IS Siauring-Siaues vakarini region;. Pagrindiniai tirg terSal; Saltiniai yra centrigje ir
pietinéje Europoje.

Sulfaty koncentracijos padiima siejame su sieros jungini(sulfayy ir sieros
dvideginio) nuplovimu nuo lajos. Azoto jumgi(NH," ir NOz) sraut; padicjimas bei
sumazjimas siejami su 8i komponegiy nuplovimu nuo lajos amjiSplovimu i$ lajos ir §i
junginiy absorbcija lajoje, atitinkamai. Atmosferiniamstiliams krentant per medgilaja,
cheminiy priemai$, iSskyrus azoto junginius, koncentracijosuirkjekiai iskritosej polaj yra
didesni nei atviroje vietoje. Suliatkoncentracijos padéimas polajiniuose krituliuose gali
buti siejamas su sieros jungini(sulfat; ir sieros dvideginio) nuplovimu nuo lajos. Azoto
junginiy koncentracij pokyiai polajiniuose krituliuose galiti siejami su g iSplovimu i$
lajos, nuplovimu nuo lajos, o taip pat igldazoto jungini absorbcijos laja. Didziausias
koncentraciy ir sraut; padictjimas abiejose IM stotyse rastas kaliui. Tai rodm éemento
iSplovimg iS lajos. Didesni chemini priemaid; kiekiai iSkritose Zemaitijoje, palyginti su
Aukstaitija, yra dl skirtingo lajos tankio: Aukstaitijos stotyje — napja pudynai, Zemaitijos
stotyje — vyrauja eglynai.

ISaisSkinti oro terSal ir ju Slapuju srauty pokyiai reikSmingai slygojo Sy tarSos
komponediy koncentraciy ir srauty pokyius dirvozemio, gruntiniame ir pavirSiniame

vandenyje.
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Visuminio azoto koncentracija dirvozemio vandentiei tendencija diéti abiejose
stotyse, nors su polajiniais krituliaisySjunginiy reikSmingai maga per vig tiriamaji
laikotarg Aukstaitijos KMS, o Zemaitijos KMS pastebima naho tendencija..

Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS per 16 metstebimi keturi beveik sinchroniski
gruntinio vandens lygio svyravimo ciklai, kuramplituc, pradzia ir pabaiga priklauso nuo
grezinio gylio: kuo giliau ggzinys, tuo didesihigruntinio vandens lygio svyravimo amplitja
giliausiuose ggziniuose 2-6 rnesiais ¥luoja ciklo pradzia ir pabaiga. Sie ciklai gerai
koreliuoja su krituly kiekio ciklais.

1994-2009 Aukstaitijos stotyje daugumos medgilegncentracijos turi tendengipugti
(i8skyrus sulfat S, K, Cl ir Si), o Zemaitijos — yra stabilios arbaZja (iSskyrus visuminio
azoto koncentragcjj kuri didkja)

2009 m. gruntinio vandens debitas buvo vidutinisejalse stotyse, o nuotekio
intensyvumas Aukstaitijoje maZiausias, o ZemattijdjdZiausias nuo 1998 m. 2004—-2009 m.
gruntinio vandens elektrinis laidumas, pH ir Samuoimas mazai k&iasi, Ca, Mg, sulfai
koncentracijos, palyginti su 2008 m. suijaz

2009 m. Aukstaitijos stotyje didziausios per sgjgbo laikotarp buvo K, Si, Al
koncentracijos, 0 Zemaitijos stoties gruntiniamedenyje Zymiai padigo visuminio fosforo,
fosfaty azoto junginiy koncentracijos

Vidutinis upelio vandens debitas 2009 metais Aukigia monitoringo stotyje ypa
nedidelis, maziausias per 16 met/pelio vandens debitas niga ketvirtus metus IS &, nuo
2006 m. Palyginti su 2008 m. vanderig§tumas majo, Sarmingumas digo. Mn ir Fe
koncentracijos padiglo. AuksStaitijos monitoringo stotyje specifinis daimas ir Sarmingumas
yra didZiausi per stépmuy laikotarg. Labiausiai susijusi su debitu yra chloro koncacija.
Kity tirpiausias medziagas sudatanelemeni K, Na, Mg, Ca, sulfat koncentracijos upelio
vandenyje 2009 m., palyginti su 2007—2008 m., Btab{Na) arba iSaugo abiejose stotyse.

Aukstaitijos upelio vandens Sarmingumo, tirpnedziag koncentraciy padicjima
2009 m. ¢me¢ auksta temperata ir maza jos amplitug Zemaitijoje Siluminiai veiksniai buvo
santykinai nepalaris medziag tirpumui.

Zemaitijos KMS 2007-2009 m. Nustatyta auksta alnimio 2008—2009 m. fosfat
koncentracija. Abiejose stotyse sur@azarba laiksi Zzemame lygyje visumés organigs
anglies, amonio koncentracija. Nitgair visuminio azoto bei fosforo ir silicio konceatija

2009 m., palyginti su 2008 m. Aukstaitijos stotgpakito, o Zemaitijoje padib.
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Chemini; elemend iSneSimas dirvoZzemio vandeniu neatspindi viso ihasmedzZiag
balanso, bet charakterizuoja automorfinio dirvozemindélio i medziag iSneSimo iS
ekosistemos dinanuk

2009 metais Aukstaitijos stotyje iS dirvozemio busweSta daugiau pagrindinaugat;
mitybos element, o Zemaitijoje azoto, fosforo ir sieros iSnesinbaso tarp maziausiper 15
met;. Organinio azoto, visuminio fosforo ir sulfatsieros iSneSimas iS 0-20 cm gylio
Aukstaitijos IMS 2009 m. padigb, palyginti su 2007-2008 m.

DirvoZzemio vandens srautdirto ir intensyvumas Zemaitijoje 2009 m. buvo tarp
maziausi nuo 1998 m., tod N, P, S iSplovimas buvo tarp maziausaip pat. Galima daryti
prielaich, kad Silumigs silygos 2009 m., kaip ir hidrolog#s, buvo nepalankios medziag
iSplovimui (upelio vandens tempeiied buvo viena iS maziaugi

Atsizvelgiant i gruntinio vandens lygio svyravimus, ir medzjadgconcentracijas
sudarytos medziagbalanso schemos gruntinio vandens sistemoje. Aikds IMS 2009 m.
mineralinio azoto balanso saldo buastimas nuliui, 0 Zemaitijos IMS mineralinio azoto
balanso saldo iSsiskyrkaip ir 2007 metais, didele teigiama reik3me je&Sgiotyje nitratai ir
amonis buvo panaudoti ekosistemoje, o ne iSplautitqiais vandenimis.

Cheminiy element iSneSimas upelio vandeniu gerai atspindi viso ibasenedzZiag
balanso iSlaid dali. Upelio nuotkis AukStaitjos KMS 2009 mbuvo maziausias, per dis
stekzjimy laikotarg. Palyginti su 2008 metais visuminio azoto ir fasfaSneSimas sudar
34%, Ca, Mg, K, Na, ClI, Si apie 50-54%, o mineraliazoto ir sulfai apie 57-58 %.

Priezastini rySiy analiz paro@, kad dazniausiai dirvoZzemio, gruntinir pavirsinio
vandens uzterStumas N+Hjonais siejamas su jkoncentracijomis ore, krituliuose bei sw |
bendru srautu. Sios koncentracijos g dicsjant NH, koncentracijoms ore, krituliuose bei
iSkritoms. Dirvozemio, gruntini ir pavirSinio vandens uzterstumas NQunginiais maZziau
siejamas suyj koncentracijomis ore, krituliuose bei iSkritomisagiau ju pokyiai pakankamai
daznai gerai koreliuoja su I\H-I koncentraciy ore ir krituliuose bei iSkrit kaita. Tai
daZniausiai aiSkinamawsjunginiu salygojamais dirvozemio nitrifikacijos procesais (Meies
et al., 2003b). Kaip iSskirtinir mazai idinga atvej reikty pamireti iSaiSkint reikSming
tarpusavio rygtarp NGQ koncentracij krituliuose ir dirvoZzemio vandenyje Dkijos KMS.
Smelis, kuris pasizymi geromis filtracémis savylBmis, atrodo, kad lemig aiskint ry§.

Upelio vandens uZterStwmN junginiais €mé Siy junginiy koncentracijos ore,

krituliuose bei y iSkritos. ReikSmingiausi tokie rySiai iSaisSkintiukStaitijos KMS, o kiek
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silpnesni — Zemaitijos KM stotyje. Per trumpos demmsekos neleido i3aiskinti analogigk
rySiy Dziikijos KMS.

Papildomai reiki pazyntti, kad prieSingai procesams susijusiems su N punddaita ir
balansu, upelio vandens uZterStumas 48S0junginiais atvirk8iai proporcingas S&
koncentraciy kaitai ore ir S@2- iSkritoms. Per tiriangji laikotarg Zenkliai mazjant oro tarSai
sieros junginiais jeiy iskritoms, upelio vandenyje sultakoncentracijos diga. Labiausiai
tikétina, kad pastaruoju laikotarpiu ekosistemose \gkiSsivalymo procesas, kurio metu
susikaup sulfatai yra iSplaunami. Kaipodym tokio proceso egzistavimo galimath pateikti
ir atvirkstines priklausomybes gégancios misSky baklés ir didjanciy sulfay koncentraciy
upelio vandenyje.

Didéjanti N junginiy i3nasa su upelio vandenimis Zemaitijos KMS gati biejama ne
tik su krituliy uzterStumu Siais junginiais, bet taip pat ir sgaminy medziag mineralizacijos
bei nitrofikacijos procas spargjimu Sylant klimatui. Kity autoriy duomenys rodo, kad nitrat
koncentracija upelio vandenyse¢l dlirvozemio vandens tempefiabs dicjimo, didja iki
0.19-0.45 mg/l (Wright, 1998). NOdidesiés koncentracijos upelio vandenyse nei 0.19 mg/l
buvo nustatytos Aukstaitijos KMS 1995 ir 2002-200Zemaitijos KMS - 1997, 2001 ir 2002.
Siuo laikotarpiu oro vidutiétemperaira kasmet vidutiniSkai digo iki 10 kary spatiau negu

iISaiskinta daugiamétnorma.
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. SUNKI UJU METAL U SRAUTAI, JU KAUPIMASIS EKOSISTEMOSE IR
ISPLOVIMAS

Zemes pavirSiaus apkrova sunkiaisiais metalais buvesdtidvakarireje Lietuvos dalyje
(Zemaitijos IMS) nei rytigje Lietuvos dalyje (Aukstaitijos IMS). Didesrzenes pavirSiaus
apkrowy vakan Lietuvoje sunkiaisiais metalais 2009 mémk tai, kad oro mas, iS kuriy
krituliais iSplaunami sunkieji metalai, vakakietuvoje yra labiau uzterstos neiwtietuvoje.
Zemes pavirSiaus apkrova gyvsidabriu didesytingje Lietuvos dalyje, & patvirtina ir Hg
koncentracijos samanose matavimai. Analizuojan720@008 mei benz(a)pireno ir sunigy
metal; koncentracijos duomenis Aukstaitijos IMS atmos$eooe buvo stebima ryski sezoéin
eiga. Sios eigos praktidkai nebuvo arba buvo finsi stebima analizuojant 2007—2009 m
krituliu duomenis. Pagrindén priezastis — didél oro masi trajektoriy kaita bei krituliy
nereguliarumas.

Nustatyta, kad benz(a)pireno srautgenes pavirsi; kito nuo 0,075 iki 0,875 pg
men™ Aukstaitijos IMS ir nuo 0,384 iki 1,153pg fmen™ Zemaitijos IMS. Abiejose stotyse
benz(a)pireno koncentracija krituliuose ir jo semuf Zemes pavirSiy turéjo iSreikSt
sezoniskur.

Sunkiyju metal; koncentracijos dirvoZzemio vandenyje yra stebimas 2000 mat. 2008
m. daugiausia analizuota metddoncentracijos rudenDideli nukrypimai nuo vidurkio buvo
budingi Ni koncentracijai dirvoZzemio vandenyje Aukfijas monitoringo stotyje, 20—40 cm
gylyje ir Zemaitijoje Cr koncentracijai 0-20 cm gjd. Pastarojo elemento padjicha turéjo
salygoti Zymiai padidjusi Cr koncentracija krituliuose — iki 1,0pg/l. @QuZn koncentracijos
pastaraisiais metais yra didésnnegu steimo laikotarpio pradZioje (iSskyrus Zemaitijos
stoties rudens duomenis). Cd ir Pb koncentracgadssi Zemame lygyje. Aukstaitijos stotyje
2009 m. vidurk virSijo Zn, Ni ir Cu koncentracija, yga20—-40 cm gylyje, o Zemaitijoje
sunkigju metal; koncentracijos dirvoZzemio vandenyje laikosi vididime ir Zemame lygyje.

2009 m. Aukstaitijos stotyje padip Cu ir Cd koncentracija, o sekliausiajame,
pirmajame, gfZzinyje ypa padidjo Cd koncentracija. Zemaitijos gruntiniame vandeny
sunkiyju metal; koncentracijos 2009 m. buvo, palyginti su 200000. mazos. Cu ir Zn
koncentracija, kaip ir 2008 m., liko maZiausia pitEjimy laikotarp.

Sunkijy metal; koncentraciy augimas AuksStaitijos IMS tolygiai vyksta giliuosise
greZziniuose ir tris metus iS €8 ir pasireiSkia metal rinkinio gausjimu, tockl prieZzasties

reikéty ieSkoti regionaikinés veiklos pokyiuose.



Aukstaitijos KMS upelio vandenyje sumkii metal; Cr, Pb, Ni ir Cd koncentracija nuo
2003 met neturi pastebim kitimo tendenciy, laikosi Zzemiausiame lygyje per séglno
laikotarg. Aukstaitijios KMS upelio vandenyje sumki metal; Cr, Pb, Ni ir Cd koncentracija
nuo 2003 met neturi pastebim kitimo tendenciy, laikosi zemiausiame lygyje per ségno
laikotarg. 2007-2009 m., palyginti su 2005 ir 2006 m. &&ZCu ir Zn koncentracija.
Zemaitijos KMS paskutiniaisiais metais surgjaz Cu ir Zn koncentracija. Nevir§ydami
maksimalios 2001 m. reik&®s Cr, Pb, Cd koncentracijos turi tendemcilideti. Ni
koncentracija, laikosi minimaliame lygyje.

Nuokrity dinamika yra vienas iS cheminelemeni judéjimo tarpsni ekosistemoje.
Nuo ju kiekio bei uzterStumo priklauso toksinmedziag absorbcijos intensyvumas, kuris
salygoja jvairiy medziag balang, o tuo pé&iu ir bendsa misko ekosistemos tkle bei
produktyvuma. AukStaitijos KMS perbrendusiame, brukniniame mey (AKMS_01)
vidutiniSkai susidaro apie 3414 kg/ha nuakrig kuriy apie 55% sudaro spygliai, 28 % pusSies
Zievé ir mazdaug po 9% kankgfiai ir ber; lapai. Zemaitijos kistartiame eglyne susidaro
apie 4582kg/ha nuoknt Net 77% vig nuokrity sudaro egls spygliai. Medai Ziews
nuokritose praktiSkai nerasta. 14% wisuokrity sudaro sausos, smulkios é&xglSakeds.
KankorzZiy kiekis nuokritose svyruoja nuo 0 iki 13%.

Aukstaitijos KMS ldingiausiame puSyne meialmetinius kiekius statistiSkai
reikSmingiau sglygoja ju koncentracija nuokritose, kai tuo tarpu Zemaitijd&dMS
budingiausiame eglyne — nuokritkiekis. Cd ir Zn koncentracijos AukStaitijos KMSay
didesres nei Zemaitijos KMS nuokritose. Likustirty metal; koncentracijos Zemaitijos KMS
nuokritose 1,5-3 kartus yra didésmei Aukstaitijos KMS nuokritose.

Zemaitijos KMS nuokrit rinkimo stotyje Pb, Na, Mn ir K srautas su nuakmis
virSijo 75%, o Cu ir Cr — 40 % atitinkammetal; sraug su nuokritomis Aukstaitijos KM
stotyje. Tik CD ir Zn srautai su nuokritomis pasiarais metais KM stotyse yra iyg

2009 m. KM stotyse beveik 2 kartus surjaznuokrity kiekis. Tai maziausi kiekiali
per vig tiriamaji laikotarg, kurio priezagiy nustatyti nepavyko. & tokio zenklaus nuoknit
kiekio sumagjimo iS esnés sumagjo ir su nuokritomis patenkan; metal; srautaij misko
paklot.
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IV. MISKO EKOSISTEM U MONITORINGAS KOMPLEKSINIO
MONITORINGO TERITORIJOSE

Tiriamuoju laikotarpiu (1994-2008 m.m.) blogiausreedziy bakle iSsiskyg 1996-97
metai, kada laj defoliacija virsijo 25 % Zemaitijos KMS, 30% Auldtijos KMS ir 35%
Dzukijos KMS. Nuo Sio laikotarpio iki 2001 m. medZiaju defoliacija reikSmingai majo.
Pastanju 7 met; laikotarpiu, t.y. nuo 2001 iki 2009 m., migkdiklés kaitoje pastebima
bloggjimo tendencija ir yp& Zemaitijos KMS teritorijoje. Tik paskutinieji 20081. i$ vig;
ankstesnjju met; iSsiskygé visu medzi; riaSiy laju biuklés pagetjimu abiejose tyrimo stotyse.
Tokia tirty medziy bukle gakjo salygoti krituliy ragStingumas, kurio kaitoje buvo iSaiskintos
tokios pat tendencijos. €i@u jau 2009 m. titt medzi vidutinis lapy baklés rodiklis iS esres
vél pablogjo. Viduting lajuy defoliacija padidjo iki 24,8%. Intensyviausiai bl@gp egliy ir
pud; laju buklé. Vidutiné defoliacija padidjo atitinkamai nuo 25,8 iki 28,4% ir nuo 15,0 iki
17,7%. Tik berg laju defoliacija jau kelis metus pastoviai g t.y. nuo 23,2% 2007 metais
iki 18,2% 2009. Zemaitijos KMS, priesingai Aukst@is KMS 2009 m. buvo uZregistruotas
vienas reikSmingiausi tirtu medziy lajy buklés pagefjimy. Vidutineé visy medziy lajuy
defoliacija suma&o nuo 24% iki 20,7%. Kaip ir pegusiais metais toliau map egliy laju
defoliacijos laipsnis, kiek silpniau pw$ maziausiai reikSmingas buvo berajy defoliacijos
laipsnio sumagimas.

Aukstaitijios KMS stacionaruose pusys yra geriausildés, o egts — blogiausios
buklés. Per tiriamji laikotarg reikSmingai maZo stacionaruose augén berz; ir pud;
vidutiné defoliacija. 1Simi sudaro 2005-09 metpud; defoliacija, kuri reikSmingai padigb
lyginant su 2004 m. BewZlajy vidutiné defoliacija paskutiniju 5 m laikotarpiu turi tendencija
maziti.

Zemaitijos KMS stacionare eglidefoliacija per vis tiriamaji laikotarg svyravo nuo
25 iki 27 %. 1997-2001 m. laikotarpijy defoliacija reikSmingai maj. 2002-2007 m.
laikotarpis pasizymi padéijlusia egliy vidutine defoliacija ir tik 2008-2009 m. stebimaenklus
egliy biklés pagetjimas.

Palyginus egli vidutine defoliacip augalijos tyring stacionaruose, nustatyta, kad
Zemaitijos stacionaro eglividutine defoliacija mazesnnegu Aukstaitijos KMS staciongr
taciau pagrindinis veiksnysalygojantis egli bukle KMS stacionaruose iSlieka Zigyrauzio
topografo daroma Zala.

Aukstaitijos KMS teritorijoje IS 526 atrinigt virSaujartiy, vyraujartiy ir iS dalies
stelbiany miSko medai 78 identifikuoti pazeidimai, kurie iS essitakojo ar gadjo itakoti ju
bukle. PazZeisti medziai sudaro 14,8% $nedZi. Palyginus su pggusiais metais pazeist
medziy padictjo 1,7%. Daugiausiai pazeidimrasta apatige kamieno dalyje - 51% wis
uzregistruog pazeidimy, lajos kamiene ir lajoje. Siose srityse uZregistaumazdaug po lygiai

pazeidimy, t.y. po 12-15%. Maziausiai pazeidimasta Sakir priekelmirgje kamieno srityje.
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Dazniausiai pasikartojantys pazeidimai: atviroszdas - 35% vig pazeidiny ir eglinio
tipografo pazeidimai - 27% pazeidim12% ir 15% vig pazeidiny sudaé ugliy — lap
pazeidimai ir virininio aglio ar virdinés netekimas, kisalygojo snieglauzos aréalauzos.

Zemaitijos KMS teritorijoje 7,3% titt virSaujagiy, vyraujaiy ir i$ dalies stelbiam
misko medai buvo paZeisti. Paliginus su pjasiais metaisy skatius sumagjo 1,6%.
Daugiausiai pazeidimrasta lajos kamieno srityje - 65% wisiZzregistruai pazeidinmy. Kiek
maziau buvo paZeista lajos sritis — 15%y\paizeidimy. DaZniausiai pasikartojantis pazeidimas
- virsaninio aglio ar virdinés netekimas - 65% wispazeidimy. Toki dideli Sio pazeidimo
registraciji skatiu salygojo vél pasikartojagiios wjalauzos ir snieglauzos. Eglinio topografo
pazeidiny sumagzjo iki 8% visy pazeidin.

Tyrimy pradZioje didZiausi gausumu Zaliadumbliai pasizgjo AukStaitijos KMS
teritorijoje. Kiek mazesniu gausumu pasigymzaliadumbliai Dakijos KMS teritorijoje ir
maziausiu gausumu - Zemaitijos KMS teritorijoje. dNROO4 m. Zaljju oro dumbli gausa
Zemaitijos KMS dumbli tyrimo stotyje virSija & dumbliy gaug Aukstaitijos KMS dumbli
tyrimo stotyje. Parametrai indikuojantys padengimtensyvuna Sioje stotyje reikSmingai
virSijo Aukstaitijos KMS dumbli tyrimo stotyje gautus parametrus.

Apibendrinant lichenologinius tyrim rezultatus kompleksiSko monitoringo stotyse,
galima teigti, kad klimatiniai faktoriai bei nau@opi epifitiniy kerpy gausumo tyrimo metodai
neleido patikimai nustatyti esmipiskirtumy tarp Aukstaitijos ir Zemaitijos KMS. Eau
gausmo sumajimas per paskutinju triju mety laikotarp, gakjo bat salygoti medzi, kamieny
Ziauberio atsinaujinimo procgso taip pat ir vis diganciu laju susiverimu, c€l ko tirty medzi
kamienai gauna vis maziau Sviesos. Pakartojus tgi@010 m. visoje baseino teritorijoje,
manome, kad atsiras galingybksliau jvardinti epifitiniy kerpiy gausos kitimo priezastis.

2009 metai buvo gana staiisl klimato atzvilgiu — nebuvo didelisausny ar ilgy
lietingu laikotarpiy. Tai ir nukmé, kad Zoliy ir krimokSniy bei saman ardy vidutinio
projekcinio padengimas beiigiy daznumas nezymiai svyravo, priklausomai nuo IT&oge
susiklogiusiy aplinkybiy. Aukstaitijos-102 ITS & kasmet iSvirstatiy stambiy medzZi; tose
vietose pakinta Sviesos rezimas. Lokalinsviesos lang" atsiradimas ir némé nedide]
Zenklp Zoliy ir kramok3niy, tiek ir saman dangos vidutinio projekcinio padengimo
padictjima. Aukstaitijos-100 ir Zemaitijos ITS nedidetoliy ir krimok3ni; ardo vidutinio
projekcinio padengimo sumgima nulemé pagrindinio dominant&accinium myrtilludapus

pazeidusios grybirs ligos.
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Fertilumo atzvilgiu 2009 metai buvo vidutiniskictau blogesni nei 2008, nes feriili
raSiy visose ITS sumajo.

Aplinkos uZterStumo sieros ir azoto junginiais §gKMS teritorijose nesiekia
nustatytt kritiniy reikSmy, kurias virSijus misko ekosistemosditlp stebimi reikSmingi
neigiami pokyiai, tatiau gauti rezultatai leidzia teigti, kad ir mazesrkoncentracijos nei
kritinés daro patikim poveik ne tik sumeéusios augalijos, bet ir visos miSko ekosistem
biotos hiklei, t.y. atskin ekosistemos komponentiSineijvairovei ir gausumui.

ISaiskintus pusyi biiklés pokyius KM stotyse reikSmingaiabygojo tiesioginis oro
terSal; NOs, NHs ir SO aerozoli poveikis. Sip junginiy i3kritos taip pat kaip ir pazemio
ozonas nepadidino reikSmingai pugyhiklés kaitos paaiSkinamumo lyglyginant su oro
terSal, paaiSkinamumu % — determinacijos koeficientas). Netiesioginisigdtinargiy
komponewiiy poveikis per dirvozem dirvozemio, gruntin bei pavirSin vandem buvo dar
silpnesnis, téiau reikSmingas kompleksiSkame poveikyje su orédeis ir j iSkritomis. Jei
pastanju poveikiu buvo galima paaiskinti net iki 75% pugyiklés kaitos, tai netiesioginis
ragsStinartiyu komponetiiy poveikis padidino paaiSkinamumo lygi net 15%,8RP%6.

Detaliau tyrirgjant rigStinagiy komponegiy kompleksiSk poveili pusym biklei,
nustatyta, kad titt terSal, suminis sezoninis poveikis yra reikSmingesnis, undlg Siol
tyrimuose naudatvidutiniy metiny koncentraciy poveikis. ReikSmingiaugipoveikiu pusyn
biklei iSsiskiria fgstinatiy komponewiy neigiamas poveikis $altuoju melaikotarpiu. Si
iSvada gali bt pateikiama kaip vienas is teiginipatvirtinagiy spygliuciy didesn jautruny
terSalams negu laptia.

Atskirais atvejai vidutids koncentracijos poveikis slepia gadinskirtinga tirtos
komponents poveik met; bégyje, ypd jei jis kekiasi iS neigiamd teigiamy. Toks sezoninis
poveikis Midingas nitratams. Saltuoju laikotarpiu Sis poveikésgiamas, Siltuoju — teigiamas.
D¢l Sios priezasties Nforo koncentracijos iryj iSkritos tugty bat tarp pagrindini pusym
bukle salygojartiy terSaly — S junginy ir pazemio 0zono.

Oro temperatros ir krituliy kiekio poveikis puSyn biklei taip pat keiiasi iS teigiamo
1 neigiamy met bégyje. T&lau, jei klimato kaita vyks pagal iSaiSkintas temci@s (Saltuoju
metu laikotarpiu oro temperat kils, o krituly kiekis mazs), tai tokia kaita tuty Svelninti

neigiamy aplinkos terSal poveilf medzi; buklei ateityje.
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