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SANTRAUKA

Tersaly ilgalaikiy tendencijy analizé placiai naudojama priemoné siekiant nustatyti
antropogeninés veiklos poveikij, taikomy aplinkosauginiy priemoniy efektyvuma ar stebint
klimato kaitos pokycius. Ilgalaikiy tendencijy analizés atlikimas néra lengvas uzdavinys,
kadangi jis reikalauja dideliy duomeny masyvo apdorojimo, kaip ir labai svarbaus aspekto —
tinkamai pasirinkto statistinio metodo. Siame darbe ter3aly tendencijy nustatymui buvo taikomi
Mann-Kendall tendencijy testo ir Dézés-tiso (angl. Box-and-Whisker) grafiko metodai. Mann-
Kendall testas yra statistinis (matematinis) metodas, o Dézés-tiso grafikas — tiriamosios
duomeny analizés (vizualinis) metodas, abu Sie — neparametriniai metodai. Nemunas buvo
pasirinktas kaip reprezentatyvi upé, atlickant statisting Lietuvos upiy uzter§tumo tendencijy
analiz¢. Nemunas yra ilgiausias, su didziausiu debitu, o jo baseinas uzima 72 % Salies
teritorijos. Pagal gautus rezultatus, vario, chromo, nikelio, BDS7, amonio azoto ir bendro azoto
koncentracijos turi tendencija mazéti, o ChDS — didéti. Cinko, §vino, nitrity azoto, nitraty azoto
ir bendro fosforo koncentracijos neturi tendencijy. DidZiausios koncentracijos buvo nustatytos
esanc¢ios monitoringo vietoje zemiau Kauno. Tuo tarpu Zemiausios koncentracijos nustatytos

esancios ties Kulautuva.



SUMMARY

The long-term trend analysis of pollutants is widely applied as an important tool to
determine anthropogenic influence, the effectiveness of implemented environmental measures
or observation of climate change. Analysis of long-term trend is not an easy task, as it contains
of long range of dataset and most important — implementing the right kind of statistical method.
In this report Mann-Kendall trend test and Box-and-Whisker plot methods were applied in order
to evaluate trends of nutrients and heavy metals. Mann-Kendall test represents non-parametrical
statistical method whereas Box-and-Whisker plot refers as Exploratory Data Analysis method.
River Nemunas — the longest and with highest flow rate — was chosen as a representative river
in Lithuania performing statistical pollution trend analysis. Concentrations of Cu, Cr, Ni, BOD,
ammonium nitrogen and total nitrogen have the trend to decreas, whereas concentration of COD
increase. Meanwhile concentrations of Zn, Pb, NOx-nitrogen and total phosphorus does not
have significant trends. The highest levels of concentration were detected to be bellow Kaunas

town. Meanwhile the lowest levels of concentration are near Kulautuva.
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Ivadas

Ilgalaikiy tendencijy analizés yra placiai taikomos daugelyje Saliy stebéti aplinkos
pokyCius, antropogeniniy tarSos Saltiniy poveikj, taikomy priemoniy tarSai sumazinti
efektyvumui tikrinti ar klimato kaitos pokyciams stebéti. [lgalaikiy tendencijy analizé pasizymi
tuo, kad apima dideli laikotarpj, kurio metu galima stebéti pokyc¢ius, juos asocijuoti su vykusiais

pakitimais gamtoje, politikoje, pramoneés veiklos pokyciuose ar socialiniuose lygmenyse.

Bendroji vandeny politikos direktyva (BVPD 2000/60/EB) nurodo, kad visos Europos
Sajungos Salys yra jpareigotos atlikti nuolatinius pavojingy medziagy bei kity cheminiy
medziagy (maistmedziagiy) stebéjimus (monitoringg) pavirSiniuose vandenyse — vidaus,
tarpiniuose ir priekrantés. BVPD taip pat jpareigoja Salis vykdyti tokia vandeny politika ir imtis
tokiy veiksmy, kad terSaly vandenyse nedidéty, koncentracijos mazéty, o paciy pavojingiausiy
— pavojingy prioritetiniy medziagy — visai nebebuty iSleidziama (iki 2020 m.). Pavojingy
medziagy monitoringas turi biiti vykdomas ne tik vandens terpéje, taciau ir dugno nuosédose,
0 nuo 2016 m. ir biotoje (Zuvyse, moliuskuose, véziagyviuose). Tokiu budu siekiama apsaugoti
gyvinus ir Zmones nuo netiesioginio pavojingy medziagy (terSaly) poveikio ir antrinio
apsinuodijimo. Kiekviena $alis nacionaliniu lygmeniu atlieka stebéjimus specifiniams
terSalams, aktualiems tai Saliai. Lietuvoje | §] specifiniy medziagy saraSa patenka Sie sunkieji

metalai — varis, chromas, cinkas, aliuminis, alavas, arsenas ir vanadis.

Lietuvoje pavirSiniuose vandenyse pavojingy medziagy bei kity cheminiy elementy
(maistmedziagiy) tyrimy rezultaty upése yra sukaupta elektroningje formoje nuo 1992 m. iki
dabar. Nuoseklus pavojingy medziagy (ypa¢ sunkiyjy metaly ir pesticidy) ir kity medziagy

monitoringas upése buvo vykdomas ne tik vandens terpéje, bet ir dugno nuosédose.

Didziausia Lietuvos upé — Nemunas, Lietuvos teritorijoje tekanti 475 km (pirmus 462
km teka Baltarusijoje), 0 Nemuno upiy baseino rajonas uzima 72 % Lietuvos teritorijos.
Nemuno vandens kokybé turi didele jtakg KurSiy mariy vandenims, kurie véliau maisosi su
Baltijos jura. Atsizvelgiant j tai, ilgalaikiy terSaly tendencijy analizé buvo atlickama butent
Nemuno upéje, kaip labiausiai reprezentuojancia ir atspindin€ig terSaly pokytj pavirSiniuose

vandenyse.

Siame tiriamajame darbe buvo atlikta 9 pagrindiniy Nemuno monitoringo viety
Lietuvoje nuo Druskininky iki Skirvytés (vienos i§ Nemuno deltos atSaky) terSaly tendencijy
analizé naudojant Mann-Kendall tendencijy testa (statistinis arba kitaip — matematinis metodas)

bei Box-and-whisker (dézés ir Giso; tiriamoji duomeny analizé arba kitaip — grafinis metodas)
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metodus. Sie metodai yra priskiriami prie neparametriniy analizés metody. Statistiniy analizés
metody naudojimo atvejai aptariami remiantis duomeny analize, pateikti palyginimai ir

rekomendacijos.

Siame tiriamajame darbe buvo analizuojami 1992-2014 m. laikotarpio sie Nemuno
vandens aplinkos kokybés elementai: biocheminis deguonies suvartojimas per 7 dienas (BDS7),
cheminis deguonies suvartojimas (ChDS), amono azotas (NH4-N), nitrity azotas (NO2-N),
nitraty azotas (NO3-N), bendras azotas (Ny), fosfaty fosforas (POs-P), bendras fosforas (Pp),
sunkieji metalai (varis, chromas, cinkas, Svinas, nikelis, kadmis, gyvsidabris, alavas, aliuminis,
vanadis, arsenas), lakiis organiniai junginiai, policikliniai aromatiniai angliavandeniliai,
ftalatai, fenoliai, pesticidai bei organiniai alavo junginiai. Visy $iy cheminiy kokybés elementy
duomeny analizé buvo atlikta pagal Valstybinio upiy monitoringo duomenis. Monitoringo

duomenys buvo gauti i§ Aplinkos apsaugos agentiiros.

Tikslas ir uzdaviniai

Sio tiriamojo darbo tikslas — atlikti ilgalaikiy Nemuno vandens ir dugno nuosédy

uzterStumo tendencijy analize.
Tikslui pasiekti buvo iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Atlikti statisting terSaly tendencijy analiz¢ Nemune, nustatant monitoringo vietas,
kuriose atskiry medziagy koncentracijos didéja, mazéja ar neturi kitimo tendencijy;

2. GrafiSkai atvaizduoti uZterStumo kitimg Nemuno vandenyje ir dugno nuosédose
laiko atzvilgiu;

3. Grafiskai atvaizduoti uzterStumo kitimg Nemuno vandenyje ir dugno nuosédose
erdvés (monitoringo viety) atzvilgiu;

4. Atlikti uzterStumo pokyc¢iy priezastingumo analizg.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Vandens kokybé

Vandens kokybé priklauso nuo jame esanciy cheminiy medziagy kiekio, fiziko-cheminiy
rodikliy, floros ir faunos sudéties bei hidromorfologiniy salygy. Sie kokybés parametrai skiriasi tarp
Saliy ar gamtiniy regiony (kelios mazos Salys gali priklausyti vienam gamtiniam regionui, o kai kurios
didelés Salys apima kelis gamtinius regionus), kadangi skiriasi klimatinés sglygos, biidingos floros ir
faunos riiSys, bei antropogeniné jtaka formuojant hidromorfologines salygas bei iSmetamus terSalus

(skirtingose Salyse specifiniy terSaly riiSys priklauso nuo esancios pramonés tame regione).

Pagal Bendraja vandeny politikos direktyva konkrecios koncentracijy ribos, kitaip vadinami
aplinkos kokybés standartai, visoms Europos Sajungos Salims yra nustatyti tik pavojingoms
medziagoms (BVPD, 2000). Salys papildomai gali nusistatyti savus aplinkos kokybés standartus
specifiniams terSalams, aktualiems jy Saliai dél medziagy patekimo j aplinka i$ tam tikry pramonés Saky.
Kiti kokybés rodikliai, kaip maistmedziagiy, floros ir faunos sudéties ir gausos rodiklius taip pat

nusistato kiekviena $alis atskirai arba kelios Salys kartu, priklausancios tam pa¢iam gamtiniam regionui.

Analizuojant vandens kokybe, daznai pastebimi tam tikri vandens aplinkos pokyciai, kurie gali
priklausyti nuo nattiraliy gamtiniy rézimy ar antropogeninés veiklos. Kadangi natiiralius gamtos
poveikius nustatyti néra paprasta, dazniau stebimi ir analizuojami antropogeninés veiklos padariniai.
Vieni i§ dazniausiy antropogeninés veiklos padariniy cheminei vandens kokybei yra zemdirbysté (D. J.
Ballantine ir R. J. Davies-Colley, 2014, C. Miller et al., 2014) ir urbanizacija (O. Solaun et al., 2013, C.
Miller et al., 2014). Siuo atveju intensyvus Zemés naudojimas daznai neapsieina be dideliy kiekiy trady
naudojimo, kur Sios patekusios j dirva ne tik duoda naudos pasodintiems augalams, taciau kaupiasi ir
patenka j gruntinius vandenis, o i§ jy j pavirSinius vandenis (K. Ilijjevi¢ et al., 2012). Galiausiai
maistmedziagiy koncentracijos vandenyje btina didesnés nei foninés koncentracijos (natiiraliai gamtoje
esancios koncentracijos) ir vienu ar kitu biidu daro jtaka vandens aplinkoje esantiems objektams.
Urbanizacija, savo ruoztu vandens aplinkai neigiamg poveikj daro iSleisdama j pavir§inius vandenis
didziulius nuoteky kiekius, kurie visiSkai nebtina iSvalyti nuo visy terSaly, taip pat koncentruota
transporto gausa ir pramone, i$leidzianti dideles terSaly emisijas j org (M. Mil-Homens et al., 2014),

kurie natiiraliu gamtos apytakos ratu patenka j vandens aplinka.

Atliekant vandens kokybés parametry tendencijy analizg, pasak K. Wahlin ir A. Grimvall
(2008), reikia nepamirsti jvertinti galimas ZmogiSkojo faktoriaus klaidas padarytas vykdant
monitoringg, t. y. paimant méginius, méginiy laikymas ir transportavimas ar atliekant laboratoring
analizg. Neteisingas rezultaty interpretavimas taip pat gali jvykti priklausomai nuo to ar keitési

analizuojamy parametry analitiniai metodai, ar tyrimai buvo atlikti skirtingose ar vienoje laboratorijoje,
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bei kaip gauti duomenys buvo jvedami j duomeny bazes (K. Wahlin ir A. Grimvall, 2008). Siekiant
iSvengti zmogiskojo faktoriaus klaidy, vykdant monitoringo programas ar mokslinius tyrimus, naudinga
idiegti kokybés uztikrinimo dokumentacijg nuo pat monitoringo atlikimo pradzios, t. y. nuo meéginiy
paémimo, laikymo, transportavimo, analizés atlikimo, laboratorinés jrangos prieziliros ir duomeny
ivedimo j duomeny baze¢ (K. Wabhlin ir A. Grimvall, 2008). Tokiu buidu biity galima iSsiaiskinti kas
atsakingas uz esamas klaidas, kurios monitoringo vykdymo sritys pazeidziamiausios, taip turint

galimybe iStaisyti klaidas, patobulinti monitoringo vykdymo sistema.

1.1.1. Ilgalaikiy terSaly tendencijy analizés kitose Salyse

Siame tiriamajame darbe buvo analizuojami ir kitose Salyse vykdyty ilgalaikiy terSaly analizés,

siekiant palyginti gautus rezultatus.

Naujojoje Zelandijoje atlikta vandens kokybés parametry ilgalaikiy tendencijy analizé uz
1989 — 2009 m. laikotarpj parodé, kad Salyje yra didéjancios bendro fosforo, bendro azoto ir NOx-N
koncentracijy tendencijos (D. J. Ballantine ir R. J. Davies-Colley, 2014). Did¢jancios sunkiyjy metaly
koncentracijos buvo fiksuotos ir Portugalijoje, i§skyrus §vino (M. Mil-Homens et al., 2014). Pasak M.
Mil-Homens et al. (2014), Portugalijoje $vino koncentracijos dugno nuosédose sumazéjimas gali bati
sigjamas su S§vino junginiy naudojimu transporto kure uzdraudimu. Nikelio, $vino ir cinko
koncentracijos did¢ja Siauriniame ir centriniame Selfo regionuose, o tai gali biiti siejama su padidéjusiu
antropogeniniu poveikiu tuose regionuose (didelis urbanizacijos lygis). Latvijoje taip pat atlikta
sunkiyjy metaly dugno nuosédose analizé¢ 1992-1997 m. laikotarpiu parode, kad didé¢jancios metaly
koncentracijos uvo aptiktos upiy zemupyje ir tose vietose, kur daugiausia iSleidZiama pramonés

nuotekys j pavirSinius vandenis (M. Klavins et al., 2000).

Mazéjancios maistmedziagiy koncentracijos buvo aptiktos Anglijos ir Velso upése, kur
fosfatinio fosforo ir bendro azoto koncentracija mazéja daugelyje viety (C. Miller et al., 2014). Siy
medziagy koncentracijy mazéjimag C. Miller et al. (2014) sieja su tose vietovése neintensyvia
zemdirbyste ir mazai apgyvendintomis vietovémis bei didesniu nei kitus krituliy kiekiu. Japonijoje
atlikus laiko-erdvés vandens kokybés elementy tendencijy analize 1992-2005 m. laikotarpiu buvo
nustatyta, kad didziojoje dalyje upiy BDS7, ChDS, bendros azoto ir fosforo koncentracijos turi
tendencija mazéti (P. Luo et al., 2011). Svedijoje P. Stalnacke et al. (1998) atlikta azoto koncentracijy
tendencijy analizé parodé, kad daugelyje upiy viety azoto koncentracijos yra stabilios. Tuo tarpu O.
Solaun et al. (2011) analizavo Ispanijoje metaly koncentracijy tendencijas biotoje 1990-2010 m.
laikotarpiu, ir nustaté, kad tendencijos yra mazéjancios. Mazéjancios tendencijos buvo siejamos su

naujais patobulintais jdiegtais valymo jrenginiai.
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1.1.2. Sunkieji metalai vandenyje ir dugno nuosédose

Sunkieji metalai vandenyje btna iStirpusioje formoje (pvz. laisvi Cu, Pb jonai,
kompleksiniai neorganiniai jonai CdCl, neorganiniy jony poros [Cu2(OH)2 - Fex(OH)2 -
Pb(COz3)], koloidy arba daleliy (Fe(OH)s, Cr(OH)s, CdS, PbS, HgS,). Sunkieji metalai
vandenyje kaupiasi skirtingomis koncentracijomis. N. A. Akbulut ir A. M. Tuncer (2011)
nustaté tokj metaly koncentracijy vandenyje pasiskirstyma: A1>As>Ni>Cd, o M. Ebrahimpour
ir I. Mushrifah (2008) gavo tokius rezultatus: Pb>Cu>Cd. Dugno nuosédose N. A. Akbulut ir
A. M. Tuncer (2011) nustaté tokj metaly koncentracijy pasiskirstyma: AI>Ni>As>Cd, o0 Y. W.
Baek ir Y. J. An, (2010) — Zn>Cu>Cr>Ni.

Metaly tirpumas vandenyje priklauso nuo pH, oksidacijos busenos ir oksidacijos-
redukcijos (2). Apie metaly tirpumo vandenyje priklausomybg¢ nuo pH, iStirpusio deguonies ir
vandens kietumo apraSo ir N. Barlas (1999). Morel ir kt. (1973, cituota S. K. Agarwal, 2009)
teigia, kad dauguma metaly vandenyje biina istirpusioj formoj prie Zemy pH ir ypatingai
tirpumas didéja aerobinése salygose. Didéjant pH, susiformuoja metaly karbonatai, oksidai ir

hidroksidai, silikatai kurie nusédai kaip netirpios dalelés.

Pasak Landrum ir Robins (1990, cituota J. Robles-Molina ir kt., 2014), didzioji dalis
pavojingy medZziagy, jskaitant sunkiuosius metalus, patekusiy j vandens aplinka véliau pereina
1 nuoseédas, o pasikeitus saglygomis, 1§ nuosédy gali buti iSlaisvinamos atgal ] vanden; ar patekti
] biota. Forstner (1989, cituota F. Kucuksezgin ir kt., 2008) taip pat aiSkina, kad keiCiantis
vandens fizikinéms-cheminéms salygoms sunkieji metalai gali iSsiskirti atgal i vandenj
remobilizacijos proceso metu. Tokiu biidu dugno nuosédos atlieka ne tik pernes¢jo, bet ir

galimo tarSos Saltinio vaidmen;.

Sunkiyjy metaly kaupimasis dugno nuosédose ir jy biologiskas padidéjimg maisto
grandingje yra iStirtas nemazai mokslininky (N. A. Akbulut ir A. M. Tuncer, 2011, Y. J. Anir
D. H. Kampbell, 2003, Y. W. Baek ir Y. J. An, 2010).

Sunkiyjy metaly tyrimai nuosédose laikomi reprezentatyvesniais nei metaly
koncentracijy nustatymas vandenyje, kadangi, pasak K. KohuSova ir kt. (2011), jie nepriklauso
nuo hidrologiniy salygy ar atsitiktiniy kintamyjy vandens aplinkoje. Kita vertus, sunkiyjy
metaly (vanadzio, gyvsidabrio ir dalinai arseno, kadmio ir cinko) koncentracijos nuosé¢dose
priklauso nuo sezono, t. y. vasaros metu, kai augimas yra didziausias, koncentracijos biina
mazesnés nei ziemos metu (K. KohuSova ir kt. 2011). Tikétina, kad tai nulemia terSaly

akumuliacija makrofity (vandens augaly) biomaséje, taip pat fizikiné filtracija ir sulaikymas
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(angl. entrapment). Tuo tarpu Z. B. Salem ir kt. (2014) atlikti tyrimai paantrina sunkiyjy metaly
koncentracijy vandenyje ir dugno nuosédose sezoniskumo teorijai, nustatydami, kad vasaros
metu metaly koncentracija didesné yra vandenyje, o nuosédose metaly koncentracija, iSskyrus

Svino, didziausia aptikta ruden;.

Tuo tarpu kai kurie mokslininkai (P. K. Rai, 2009) mano, kad terSaly stebé&jimas biotoje
yra dar labiau reprezentatyvesnis nei tyrimai dugno nuosédose, teigdami, kad terSaly kickiai
biotoje parodo tikrajj uzterStumo lygj. Sunkiyjy metaly bioakumuliacijg riebaliniuose zuvy ir
kity vandens gyviuny audiniuose, kurie véliau per maista koncentruojasi aukstesnése maisto
grandinése, pagrindé ne vienas mokslininkas (J. Robles-Molina ir kt., 2014, G. M. Naja ir B.
Volesky, 2005).

1.1.3. Analitiniy tyrimy metodika
Zemiau esanioje 3 lenteléje pateiktas sgrasas sunkiyjy metaly ir maistmedziagiy tyrimy

metodai ir jy nustatymo ribos vandenyje uz 2006-2014 m. laikotarpj. Ankstesniy mety tyrimy metodai

néra zinomi (neissaugoti elektroninéje ir popierinéje formoje).

Lentelé 1. MedZiagy analitiniai metodai ir nustatymo ribos vandenyje

2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Metodas Nustatymo riba
ISO pa/l

Hg 17852:2008 0.03 | 0.015| 0.01 | 0.02 | 0.02 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
ISO pa/l

Cd 15586:2004 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.1 0.1 0.1
I1SO uo/l

Pb 15586:2004 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ISO pa/l

Ni 15586:2004 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ISO pa/l

Cr 15586:2004 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
I1SO uo/l

Cu 15586:2004 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05 05
SVP 1-1- p,g/l

Sn 18:2011 néra | néra | néra 2 2 5 5. 5 5
ISO pa/l

Zn 11885:2009 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 5. 5 5
ISO17294- | g/l

\Y, 2:2004 5 5 5 5 5 5 5. 0.1 0.1
ISO pa/l

Al 11885:2009 100 100 100 100 40 60 50 50 50
ISO

As 15586:2004 | MO/l 1 1 1 1 1 2 2 2 2
1SO 5815- mgO

BDS7 22003 o 0.4 0.27 0.4 0.27 0.36 0.25
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2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Metodas Nustatymo riba
chDS |1/ ngjlo 2 1.2 2 1.2 185 | 1.14
1SO mg/I
NH4-N | 11732:2005 0.01 | 0.006 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.002
ISO mg/l
NO2-N | 13395:2000 0.005 | 0.003 | 0.005 | 0.003 | 0.001 | 0.001
1SO mg/I
NO3-N | 13395:2000 0.005 | 0.003 | 0.005 | 0.003 | 0.001 | 0.001
1SO 11905- mg/l
Nb 1:2000 018 | 014 | 018 | 0.14 | 0174 | 0.133
PO4-P | 150 mg/l
S 2008 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.002
Pb 1SO mg/l
B 200 0.012 | 0.007 | 0.012 | 0.007 | 0.012 | 0.007

Zemiau esancioje ir 4 lenteléje pateiktas sarasas sunkiyjy metaly tyrimy metodai ir jy nustatymo
ribos dugno nuosédose uz 2006-2014 m. laikotarpj. Ankstesniy mety tyrimy metodai néra zinomi

(nei$saugoti elektroninéje ir popierinéje formoje).

Lentelé 2. Medziagy analitiniai metodai ir nustatymo ribos dugno nuosédose

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Metodas Nustatymo riba, mg/l
ISO

Cd 15586:2004 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.007 0.01 0.01
ISO

Hg 16772:2004 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
ISO

Pb 15586:2004 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
ISO

Ni 15586:2004 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
ISO

Cr 15586:2004 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.2
ISO

Cu 15586:2004 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.08
SVP 1-2-

Sn 10:2009 10 10 10 10 10 10 10 0.5
ISO

Zn 15586:2004 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 15 0.5
ISO

\ 15586:2004 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.01
SVP 1-2-

Al 10:2009 10 10 10 10 4 6 5 5
SVP 1-2-

As 10:2009 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
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1.1.4. Tersaly emisijos ir iSleidimai j aplinka

Zemiau esan¢ioje 5 lenteléje pateikiami sunkiyjy metaly ir NO2 metiniy koncentracijy

rodmenys Kauno mieste. Kauno miestas i$skirtas todél, kad tai vienintelis miestas esantis Salia

Nemuno, kuriame atlickamas pastovus oro kokybés monitoringas.

Lentelé 3. Sunkiyjy metaly ir NO2 metinés koncentracijos Kaune

Sunkieji metalai NO2, ug/m3
Pb,ug/m® | As ng/m3| Ni ng/m3| Cd, ng/m?
Kaunas Ribiné verté Siektina verté Vidutiné

koncentracija
0,5 6 20 5 40
2014 m. 0,005 0,19 0,23 0,11 22
2013 m. 0,004 0,19 0,67 0,12 24
2012 m. 0,004 0,25 0,59 0,11 23
2011 m. 0,006 0,22 0,49 0,14 23
2010 m. 0,006 0,28 0,92 0,2 23
2009 m. 0,009 0,2 0,8 0,14 24
2008 m. 0,052 0,3 15 0,4 25
2007 m. 0,031 0,3 1,3 1,6 32
2006 m. 0,024 netirta netirta netirta 33
2005 m. 0,004 netirta netirta netirta 21
2004 m. 0,002 netirta netirta netirta 31

Saltinis: Aplinkos apsaugos agentiira

Ter$aly (sunkiyjy metaly ir maistmedZziagiy) i§leidimai su nuotekomis yra pateikti Priede 1.

Tinkamos metodikos hidrocheminiy duomeny

1.2.

Hidrocheminiy duomeny analizé

ilgalaikiy tendencijy aptikimui

pasirinkimo procediira yra labai sudétinga. Pradedant nuo to, kad problemos gali kilti

pasirenkant monitoringo méginiy émimo strategija, meéginiai imami nereguliariai, méginiy

paémimo metodika netinkama, laboratorijos jrangos funkcionavimo sutrikimai gali pasitaikyti

ar apdoroti duomenys gali biiti klaidingi ar dingti, ar tiesiog parenkamas neteisingas duomeny
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analizés metodas (C.E. M. Lloyd et al. 2014). Siame darbe atlickamas surinkty duomeny

tendencijy analize, todél aktualu aptarti pasirinktus ilgalaikiy tendencijy analizés metodus.

Ilgalaikiy tendencijy identifikavimui gali btiti naudojami dvejopo pobudzio studijos:
tiriamoji duomeny analizeé (angl. Exploratory Data Analysis) ir matematiniy metody taikymas
(A. Anghileri ir kt., 2014). A. Anghileri ir kt. (2014) désto, jog tiriamoji duomeny analizé
(TDA) gali biiti bet kokia duomeny analizés technika neapimanti statistiniy metody, kuri
dazniausiai biina atvaizduota grafiSkai (grafikai su laiko eilutémis ar sklaida). TDA naudojama
siekiant geriau suprasti prieinamus duomenis ir pagrindinius procesus. Tuo tarpu matematiniai
metodai apima statistinius testus tendencijy aptikimui. Tam daznai naudojami Mann-Kendall
testas, Spearman testas ar regresijos metodai tendencijy dydzio apskai¢iavimui (pvz. linijiné
regresija). Naudoti Siais dviem modeliais biity naudinga, kadangi jie vienas kita papildo: TDA
padeda pasirinkti tinkamus statistinius jrankius ir metodus, o statistiniai testai geba patvirtinti

tendencijas, kurios pries$ tai buvo aptiktos vizualiai (A. Anghileri ir kt., 2014).

Zemiau esanioje 1 lenteléje yra pateikiama apibendrinta informacija apie parametriniy

ir neparametriniy duomeny charakteristikas, pagal kurias

Lentelé 4. Parametriniy ir neparametriniy duomeny analizavimo palyginimas

Parametriniai

Neparametriniai

Pasiskirstymas Normalus Nenormalus
Variacija Homogeniska Nehomogeniska
Duomenys Santykis ar intervalas Eilinis ar nominalus
Duomeny santykis Nepriklausomi Bet koks
Centrinis matavimas Vidurkis mediana

priemonés daugiau nei 2
grupés

Privalumai Galima daugiau ir placiau Paprastumas, maziau jtakojamas
apraSyti, analizuoti pasaliniy duomeny

Testas Parametrinis Neparametrinis

Koreliacijos testas Pearson Spearman

Ne.prlkla.u Somos t-testas Mann-Kendall testas

priemonés, 2 grupés

Nepriklausomos ANOVA Kruskal-Wallis testas

Pasikartojancios
priemonés, 2 salygos

Suderintos poros t-testas

Wilcoxon testas
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Pasikartojancios poros, ANOVA

. . Friedman testas
daugiau nei 2 salygos

Tinkamo metodo parinkimas yra labai svarbus veiksnys ilgalaikiy tendencijy analizei
atlikti. Taip pat reikia atkreipti démesj | kintamuosius duomenis, kuriy aplinkosaugoje neretai

pasitaiko.

Hidrologiniy duomeny tendencijy analizé atlickama statistiniais metodais. Siy testy
privalumas yra tas, kad gali atmesti nulin¢ hipoteze, kai $i yra klaidinga (B. Onoz, M. Bayazit,
2003). Visi statistiniai testai apima dviejy rasiy klaidas. Siy ra$iy klaidos yra taip vadinamos I
risies klaida (atmetanti nuling hipotez¢ kai tai yra tiesa) ir antros rusies klaida (neatmesti
nulinés hipotezés kai tai yra netiesa). Nuliné hipotezé sako, kad néra tendencijos, o alternatyvi

hipotezé sako, kad yra tendencija.

1.2.1. Duomeny pasiskirstymas

Prie§ pasirenkant statistinj tendencijy analizés metoda, reikia iSsiaiSkinti ar esami
duomenys yra normaliai ar nenormaliai pasiskirste, staigius pokycius, ciklus,

pasaliniai/ekstremaliis duomenys, ver¢iy nebuvima, serijines koreliacijas.

Norint patikrinti ar duomenys normaliai pasiskirste (parametriniai duomenys), galima
nubraizyti histograma arba atlikti normalumo pasiskirstymo testa, kaip kad Shapiro-Wilk testa,
Student testa ir kt.

Shapiro-Wilk testas naudojamas patikrinti hipotez¢ ar duomenys yra normaliai
pasiskirste ar nenormaliai. Véliau pagal gautus rezultatus yra pritaikomi tendencijy nustatymo
testai (parametriniams ir neparametriniams duomenims). Shapiro-Wilk testu yra nustatoma
nuliné hipotezé (Ho), kuri pasako, kad duomenys yra pasiskirst¢ normaliai, tuo tarpu nustatyta
alternatyvi hipotez¢ (Ha) pasako, kad duomenys pasiskirst¢ nenormaliai. Testas atmeta
normaliai pasiskirs¢iusiy duomeny hipoteze, kai gaunama p-verté yra mazesné uz 0,05. Jeigu
p-verteé yra didesné uz 0,05, gali biiti daroma prielaida, kad duomenys yra pasiskirst¢ normaliai

(neatmetama nuliné hipoteze).
Shapiro-Wilk hipotezés:
Ho: Normalus pasiskirstymas (p > 0,05)

Ha: Nenormalus pasiskirstymas (p < 0,05)
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Pavyzdziui, jeigu p-verté yra 0,0003 (maziau uz p-verte 0,05), todél nuliné hipotezé (Ho)

yra atmetama ir priimama alternatyvi hipotezé (Ha), kur duomenys pasiskirst¢ nenormaliai.

1.3. Parametriniai tendencijy metodai

Parametriniai testai atlickami esant normaliam duomeny pasiskirstymui. Jie apima
parametry regresijg laike ar erdvéj (pvz. upés kilometrus). Linijinés regresijos metodu

nubréziama linija, esanti kuo ar¢iau visy esamy duomeny.

1.3.1. t-testas

Aplinkosauginiai duomenys gali biiti apdorojami parametriniai metodais, tokiais kaip
t - testu arba linijinés regresijos metodu. Taikant t-testg yra daroma prielaida, kad analizuojami
duomenys ir tendencijos yra normaliai pasiskirste. Si metodika leidzia jvertinti sezoninius
laiko-erdvés ilgalaikius poky¢ius. Z. B. Salem ir kt. (2014) naudojo §j metoda jvertinti metaly
koncentracijos poveikj vandeniui ir nuosédoms per metaly koncentracijas zuvy organuose, o K.
Ilijevi¢ ir kt. (2012) pasinaudojo Siuo metodu jvertinti fizikinius-cheminius parametrus

vandenyje.

1.3.2. Linijiné regresija

Vienas i$ linijinés regresijos modelio panaudojimo pavyzdziy yra K. KohuSovos ir kt.
(2011) atlikti sunkiyjy metaly vandenyje ir dugno nuosédose koncentracijy tyrimai Cekijos
Respublikoje ir F. Kucuksezgin ir kt. (2008) Turkijoje. K. Kohusovos ir kt. (2011) tyrimas
parodé, kad koncentracijy linijinés regresijos rySys yra tarp kietos frakcijos (nuosédy ir
biofilmy) ir vandens, nors stipresnis linijinis regresinis rySys stebétas tarp nuoseédy ir biofilmy.
Ne tokia ryski linijiné regresija tarp nuosédy ir vandens aiSkinama didesniais kintamaisiais,

tokiais kaip hidrologinés salygos ir trumpalaikiais terSaly koncentracijy svyravimu.

Labai daznai naudojamas jprastas linijinis regresijos testas, taciau jis daznai gali bti
apgaulingas ar netikslus. Tvirtesnis, neparametrinis testas, gali biiti naudojamas Kendall testas.

Jeigu nerandama tendencijos, vadinasi turimy duomeny nepakanka aptikti tendencijas.
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1.4. Neparametriniai tendencijy metodai

1.4.1. Mann-Kendall testas

Vienas i$ dazniausiai naudojamy neparametriniy statistiniy metody ilgalaikiy tendencijy

analizéms yra Mann-Kendall testas.

Sis  metodas  daznai  naudojamas jvertinti  tendencijy  reik§minguma
hidrometeorologiniuose duomenyse, tokiuose kaip vandens kokybés elementy, metaly, krituliy
kiekis, vandens lygis, temperatiira, tékmés greitis (M. G. Abdullahi et al., 2015). Metodas

naudingas tuo, kad nedaro prielaidos testuojamiems duomenims.

Mann-Kendall tendencijy testas naudojamas patikrinti hipotez¢ ar yra tendencija ar
néra. Siuo atveju nuliné hipotezé (Ho) pasako, kad duomenys turi tendencija (duomenys yra i3
duomeny sekos, kur atsitiktiniai kintamieji yra nepriklausomi ir identiskai pasiskirste), tuo tarpu
alternatyvi hipotezé (Ha) pasako, kad tendencijos néra (duomenys pasiskirste monotoniskai
laike). Mann-Kendall testo rezultate yra gaunama p-verté, kuri, jeigu yra daugiau uz 0,05,
priima hipoteze, teigiancia, kad tendencijos néra, o jeigu maziau nei 0,05, tuomet priitmama

alternatyvi hipotezé ir daroma prielaida, kad tendencija yra.
Mann-Kendall hipotezés:
Ho: néra tendencijos (p > 0,05)
Ha: yra tendencija (p < 0,05)

Pavyzdziui, jeigu p-verté yra 0,00006, tai yra maziau uz 0,05, todél nuliné hipotezé (Ho)
atmetama ir priilmama alternatyvi hipotezé¢ (Ha), kuri reiSkia, kad yra tendencija duomeny
eilutése. Rizika atmesti nuling hipotezg yra 0,06 %. Priimta, kad 5 % yra ta verté (p = 0,05), kur

atmetimo rizika per didelé ir priimama alternatyvi hipotezeé.

Mann-Kendall testas gali biiti pritaikomas visuminés organinés anglies ir vandens
spalvos (l. Kokorite ir kt., 2012), azoto transportavimui (P. Stalnacke ir kt., 1999), metaly
biotoje (O. Solaun ir kt., 2013) ar vandens kokybés elementy (B. Odemis ir kt., 2010) ilgalaikiy
tendencijy analizés nustatymui, kadangi Siuo testu gali biiti apdorojami neparametriniai
duomenys, esantys su nenormaliu pasiskirstymu, sezoniniais kitimais, ,,dingusiomis* ar
»pasalinémis* vertémis. Kitais Zodziais sakant, Mann-Kendall testas padeda atskleisti linijinius

laikinus kintamyjy skirtumas tam tikru laiko periodu.
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1.4.2. Sen nuolydzio jvertis

Tikrinant tendencijas vien tik Mann-Kendall tendencijos testu nepasikliaujama, todél jis

daznai eina kartu su Sen nuolydzio (angl. Sen‘s slope) jverciu.

Sen nuolydzio jvercio testas priskiriamas prie neparametriniy metody, kadangi neturi
prielaidos, kad yra tam tikras parametrinis duomeny eiluciy pasiskirstymas. C. E. M. Lloyd
(2014) apibrézia Sen nuolydzio jvertj kaip parametra, apibendrinantj hidrocheminiy parametry
kintamuosiuose porinius nuolydzio medianas, o D. J. Ballantine ir R. J. Davies-Colley (2014)
aiSkina, kad Sen nuolydzio jvertis yra visy galimy nuolydzio kombinacijy mediana
kiekviename sezone. Pavyzdziui, turint Sen nuolydzio jvertj 0,003 reiskia, kad 0,3 tam tikro
hidrocheminio parametro koncentracija padidés per kiekvieng 100 mety arba 0,003 tam tikro
hidrocheminio parametro matavimo vienety per metus. Taigi, Sen nuolydis parodo pokytj per

metus. Sis metodas naudojamas darant prielaida, kad tendencija yra linijiné.

1.4.3. Box-and-whisker grafikas

Box-and-whisker stulpeliai taip pat neretai naudojami vandens kokybés ilgalaikiy
tendencijy analizei atlikti (B. Odemis ir kt., 2010, O. Kisi ir M. Ay, 2014), kurio atvaizdavimas
naudingas tuo, kad stulpelis parodo 50 % duomeny, o virSutinis ir apatiniai ,,sitilai‘ parodo

aukS$c¢iausias ir zemiausias vertes.

Box-and-whisker grafikai naudojami neparametriniams duomenims analizuoti.
Kadangi neparametrinius duomenis apraso moda (dazniausiai duomeny sekoje pasikartojanti
reik§me), mediana (duomeny sekos viduriné verté), kuri naudojama centrinei tendencijai
nustatyti ir diapazonas — duomeny pasiskirstymui jvertinti (zemiausiai ir auks$¢iausiai vertei),
tai box-and-whisker grafikas turi galimybe suteikti naudingos informacijos apie tendencijas.
Siuo atveju, box-and-whisker grafikuose tendencijos analizuojamos per medianas. Pasak K.
Ilojevic¢ ir kt. (2012) medianos yra vertinamos kaip tinkamos ir labai naudingos kadangi jos
neatsizvelgia | tas vertes, kurios yra paSalinés ir Zymiai skiriasi nuo visy kity verciy. Tuo tarpu
P. M. Merthouex ir L. C. Brown (2002) taip pat teigia, kad medianos naudojimas vietoj vidurkio
yra geresnis dél to, kad mediana daug maZiau paveikiama ekstremaliomis vertémis. Zymiai
besiskirianc¢ios vertés nuo esamy verciy gali iSkraipyti rezultatus. Tod¢l bet kokia ekstremaliy
verciy jtaka yra paSalinama ar sumazinama iki minimumo nuo neteisingo méginiy analizés
ver¢iy interpretavimo, eksperimentiniy klaidy. Taip pat gali biiti pasalinamos ir tos ekstremalios
vertés, kurios atsiranda dél tam tikry jvykiy monitoringo €émimo vietoje, kurie gali pasireiksti
kaip laikini, nebudingi parametrai.
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1.5.

Parametriniy ir neparametriniy tendencijy metody palyginimas

Zemiau esan¢ioje 2 lenteléje yra pateikti parametriniy ir neparametriniy duomeny

analizés metodai.

Lentelé 5. Parametriniy ir neparametriniy metody palyginimas

Metodas Apibiidinimas Privalumai Prielaidos
Parametriniai metodai analizuoti hidrocheminiy parametry laiko eilutes

t-testas Staigiis poky¢iai méginiy Lengva pritaikyti Duomenys normaliai pasiskirste,
vidurkiuose néra pagrindiniy tendencijy

ANOVA Staigilis poky¢iai trijy ar Lengva pritaikyti, leidzia | Duomenys normaliai pasiskirste,
daugiau nepriklausomy palyginti sudétines néra pagrindiniy tendencijy
méginiy grupiy vidurkivose | duomeny grupes

Linijiné Linijinés tendencijos tarp Lengva pritaikyti Duomenys normaliai pasiskirste,

regresija dviejy lyginamyjy kintamieji turi bati linijiskai susij¢

ir turi lygybe neatitikimuose

Neparametriniai metodai aptikti staigius pokycius hidrochemini

y parametry laiko eilutése

(neparametrinis ANOVA
variantas)

daugiau méginiy, maziau
jautrus iSsiSokantiems
meéginiams

Mann-Whitney | Aptinka poky¢ius méginiy Lengva pritaikyti, Sub-méginiai turi turéti identiska

(Wilcoxon) vidurkiuose patikimas esant pasiskirstyma, reikia dagiau nei 10
nenormaliam duomeny kiekviename sub-
pasiskirstymui, méginyje, netinkamas su
monotoni§kos duomeny | susietomis kategorijomis
transformacijos neturi (laipsniais), pokyc¢io taskas
itakos zinomas, testuoja tik su pavieniais

poky¢io taskais.
Kruskal-Wallis | Lygina dviejy ar daugiau Prapléstas Mann- Testas daro prielaida, kad
H-test méginiy medianas Whitney testas dviem ar | duomenys yra nepriklausomi,

méginiai turi turéti daugiau nei 5
taskus, sub-méginiai turi turéti
identiskas duomeny skales ir
pasiskirstymo forma.

Neparametriniai metodai aptikti tendencijas hidrocheminiuose duomeny eilutése

Spearman Rho

Pagrjstas riiSiavimo metodu
nustatant koreliacijas tarp
kintamyjy (kintamasis ir
laikas)

Lengvai pritaikomas,
patikimas nenormaliam
pasiskirstymui, néra
jautrus pasaliniams
duomenims

Tendencijos monotoniskos, néra
prielaidos linijiniams santykiams

Mann-Kendall

Naudojamas monotonisky
tendencijy aptikimui

Nejtakojamas dingusiais
duomenimis ar
nereguliariai imtais
duomenimis, turi tiksla
kovariacijos pritaikymui

Duomenys ir likuciai
nepriklausomi

Sen nuolydzio
vertinimas

Naudojamas Kkartu su
Spearsman Rho ir Mann-
Kendall jvertinti tendencijos
dydj, apibendrina mediany
pory nuolyd;j analizuojamy
duomeny kintamiesiems

Lengvai pritaikomas,
nejautrus pasaliniams
duomenims, galingesnis
nei linijiné regresija
padrikiems duomenims

Daro prielaida, kad yra linijiné
tendencija tarp kintamyjy
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Metodas Apibudinimas Privalumai Prielaidos

Sezoninis Mann-Kendall testo Gali biiti naudojama Tas pats kaip ir Mann-Kendall,
Mann-Kendall adaptacija sezoniSkumui ménesiniams prielaida, kad tendencijos tarp
duomenims sezony yra homogeniskos

Saltinis: C.E. M. Lloyd et al. 2014

2. Metodika

Pavojingy medziagy koncentracijy tendencijy upiy vandenyje ir dugno nuosédose
nustatymui buvo analizuojami 1992-2014 m. Valstybinio pavir$inio vandens monitoringo
duomenys. Pagal valstybine pavirSinio vandens monitoringo programag pavojingos medziagos

vandenyje skirtingais metais buvo tiriamos 4-12 karty per metus, o dugno nuosédose — 1 kartg.

Lietuvos upése pavojingos medziagos 1992-2014 m. laikotarpiu buvo tirtos 48 upiy
vietose. Rengiantis analizuoti pavojingy medziagy tendencijas upése, buvo pasirinkta ta upée,
kurioje monitoringas atliktas daugiausia viety. Tokiu biidu buvo pasirinkta analizuoti Nemuna,
kuriame per daugiau nei 20 mety laikotarpj monitoringas buvo atliktas 10-yje viety: auksciau
Druskininky, Zemiau Alytaus, auks¢iau Kauno, Kauno mariose, Zemiau Kauno, ties Kulautuva,

zemiau Smalininky, ties Pagégiais, auks¢iau Rusne ir Skirvytéje.
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1 pav. Tersaly monitoringo vietos Nemune ir Kauno mariose 1992-2014 m. laikotarpiu

Lentelé 6. Pavojingy medziagy monitoringo duomeny laikotarpiai Nemune

Medziagos ir jy grupés Monitoringo duomeny Monitoringo

laikotarpis (Nemune) mety skaicius

Sunkieji metalai 1992-2014 m. 23

Pesticidai 1992-2014 m. 23

Lakiis organiniai junginiai | 2005-2011 m., 2013-2014 m. 9

Policikliniai  aromatiniai | 2005-2014 m. 10

angliavandeniliai

Fenoliai 1994-2004 m., 2006-2012 m., 19
2014m.

Ftalatai 2010-2014m. 5

Organinio alavo junginiai | 2010-2011 m., 2013-2014m. 4

Valstybinis monitoringas Nemune ilgiausiai nepertraukiamai buvo atliekamas sunkiyjy

metaly ir pesticidy — 23 metus. IS fenoliy 19 m. buvo tirtas pentachlorfenolis. Lakiis organiniai
junginiai ir policikliniai aromatiniai angliavandeniliai buvo tirti 9 ir 10 m. atitinkamai. Sios
medZiagos pradétos tirti su 2005 m. patvirtinta Valstybine aplinkos monitoringo programa,

atsizvelgiant ; Europos Sajungos patvirtintas direktyvas, jgaliojancias valstybes nares atlikti
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pavojingy medziagy monitoringg pavirSiniuose vandens telkiniuose. Maziausia duomeny
turima apie ftalaty ir organinio alavo junginiy koncentracijas — atitinkamai 5 ir 4 mety

laikotarpio.

Atsizvelgiant | monitoringo duomeny laikotarpj, sunkiyjy metaly ir pesticidy ilgalaikiy
koncentracijy tendencijy analize biity iSsamiausia, taciau pesticidy nuo 1992 m. pavirSiniuose
vandenyse buvo aptikta labai retai arba visai neaptikta. Buvo fiksuoti tik keli atvejai, kada
pesticidy (heksachlorbenzenas, DDT koncentracija Nemune ar Kauno mariose virsijo
nustatytus aplinkos kokybés standartus (AKS). Lakiyjy organiniy junginiy taip pat kaip ir
pesticidy, aptikta retai ir dazniausiai su mazomis koncentracijomis, o koncentracijos,
vir§ijancios aplinkos kokybés standartus buvo nustatytos 2005 m. Pana$i situacija ir su
policikliniais aromatiniais angliavandeniliais, jy koncentracijos pavirSiniuose vandenyse néra
didelés ir retais atvejais virSija AKS. Organinio alavo junginiy Nemune nebuvo aptikta, o ftalaty

aptikta daugelyje viety.

Tolimesniame pavojingy medziagy monitoringo analizés etape daugiausia démesio
skiriama toms medziagy grupéms, kuriy buvo dazniausiai aptinkama — sunkiyjy metaly,

maistmedziagéms, policikliniy aromatiniy angliavandeniliy ir ftalaty.

Lentelé 7. Pavojingy medziagy monitoringo duomeny laikotarpiai Nemune

Monitori_ngo Monitoringo Vieta Laikotarpis Trukme,
numeris metal
LTR1 auksciau 1992 m. — 2014 m. 23

Druskininky
LTRS Zemiau Alytaus 1992 m. — 2003 m. 12
LTRS8 auksciau Kauno 1992 m. — 2000 m. 9
LTR9 zemiau Kauno 1992 m. — 2000 m. 9
LTR136 ties Kulautuva 2005 m. — 2014 m. 10
LTR11 Zemiau Smalininky 1992 m. — 2010 m. 19
LTR612 ties Pagégiais 2006 m. — 2014 m. 9
LTR13 auksc¢iau Rusnés 1992 m. — 2014 m. 23
LTR127 Skirvyteje 1998 m. — 2014 m. 17

Monitoringo vietos apraSymas auksciau tam tikro miesto nurodo, kad $i monitoringo
vieta yra prie§ pratekant pro miesta, o Zemiau — uz miesto. Parenkant monitoringo vietas prie$

ar uz tam tikry miesty gali parodyti to miesto pramongs ir nuoteky valykly jtakg upés vandens
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aplinkos kokybei. Pavojingy medziagy ir maistmedziagiy méginiai buvo imami nuo 4 iki 12
karty per metus, retesni méginiy émimai buvo ankstesniais metais, iki 2000 m., o vélesniais

duomenys darosi i§samesni, kuomet méginiai buvo imami kartg per ménes;.

Tokios charakteristikos kaip nenormalus pasiskirstymas, sezoniSkumas, tékmés
poky¢iai, koncentracijy vertés Zemiau nustatymo ribos ir eiluciy koreliacija komplikuoja

vandens kokybés analizés atlikima.

Pirmas metodas taikomas Sioms charakteristikoms yra neparametrinis testo atlikimas
tendencijoms jvertinti — Sezoninis Mann-Kendall testas. Antras metodas apima tendencijos
dydzio jvertinimg, kitaip zinomg kaip Sen slope jvertinimas. TreCias metodas testuoja
pasieitimg laiko tarpe santykyje tarp nustatytos koncentracijos ir t€ékmes, iSvengiant trendo

identifikavimo problemos dél potvyniy ir sausry.

Mann-Kendall testas buvo naudojamas iSanalizuoti tendencijas pavirSiniuose
vandenyse i§ visy devyniuose monitoringo viety naudojant ménesinius duomenis 1992-2014 m.
periodu. Testas naudojamas siekiant aptikti mazéjanciy, didéjanciy ar nesamy tendencijy

reik§mingumg analizuojamuose duomenyse.

Monitoringo duomeny analizé nuo 1992 m. iki 2014 m. apima dideli duomeny masyva
ir didzioji dalis 1§ jy yra pasiskirs€iusi nenormaliu pasiskirstymu, tod¢l minimumas, 25

procentiliy, mediana, 75 procentiliy ir maksimalios ir vidurkiy vertés buvo skai¢iuojamos.

Standartinio nuokrypio ir vidurkio grafikas nebuvo pasirinktas, nes tokio duomeny
atvaizdavimo didZiausias minusas yra tas, kad galima manyti, jog vertés yra tolygiai
pasiskirs¢iusios nuo vidurkio tiek i vieng, tiek i kita pusé, tacCiau taip hidrocheminiuose
parametruose néra. Tuo tarpu box-and-whisker grafikas parodo, kad tolygaus pasiskirstymo

palei vidurkius néra.

Normalumo pasiskirstymas buvo tiriamas metiniy vidurkiy ir metiniy mediany. Taip
buvo daroma, kadangi duomeny vidurkiy ir mediany pasiskirstymas gali labai Zymiai skirtis.
Vidurkiai nuo mediany gali skirtis Zymiomis vertémis d¢l pasitaikan¢iy pavieniy ekstremaliy

verciy.
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3. Rezultatal

3.1. Duomeny pasiskirstymo testas

Pirmiausia duomenys buvo tikrinami ar jie normaliai ar nenormaliai pasiskirste. Tam
buvo naudojamasi Shapiro Wilk testas Excel‘io programoje naudojant XLSTAT programa.
Siame teste p-verté nurodo pasiskirstyma, t. y. jeigu p-verté yra maziau nei 0,05 (p-verté <
0,05), su reikSmingumo lygiu 0,05 (alpha = 0,05), tai duomeny pasiskirstymas yra normalus, o
jeigu p-verté yra daugiau nei 0,05 (p-verté >0,05), su reikSmingumo lygiu 0,05 (alfa = 0,05),
tai duomeny pasiskirstymas yra normalus. Jeigu p-verté yra >0,05, tai pasako, kad §i formulé
arba pasirinktas kokybés elementas per metai néra naudingas numatant kokia bus tolimesné

situacija (nepriklauso nuo mety ar nuo kitos x aSyje reikSmes).

PavirSinio vandens duomeny sekos 1992-2014 m. periodu buvo patikrinti dél
homogeniskumo, t. y. ar duomenys pasiskirste¢ normaliai. Turimy duomeny analiz¢ Shapiro-
Wilk testu parode, kad beveik visi duomenys yra pasiskirst¢ nenormaliai, i§skyrus vieninteléje
monitoringo vietoje — Nemune Zemiau Kauno amonio azoto (NHs-N) koncentracijy duomenys
pasiskirste normaliai, kur Sioje vietoje pagal Shapiro-Wilk testa gauta p-verté (0,079) didesné
uz 0,05.
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Toliau lentel¢je 5 pateikiami Shapiro-Wilk duomeny rezultatai pagal kiekvieng Nemuno monitoringo vieta

Lentelé 8. Shapiro-Wilk testo rezultatai pagal atskiras Nemuno monitoringo vietas

Nr. Shapiro-Wilk | Nemune Nemune Nemune Nemune Nemune Nemune | Skirvytéje Nemune Nemune
testas aukséiau Zemiau auksciau Zemiau ties aukséiau Zemiau ties
Druskinin | Alytaus Kauno Kauno Salininkais | Rusne Kauno ties | Pagégiais
ky Kulautuva

R1 R5 R8 R9 R11 R13 R127 R136 R612
1 Debitas <0.0001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001

2 BDS7 <0.0001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 0.001
3 CHDS 0.001 0.001 0.001 0.03 <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 0.023 <0.0001
4 NHs-N <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.079 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
5 NO,-N <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
6 NOs;-N <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
7 N 0.002 0.002 0.0002 0.008 <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001

8 PO,-P <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 0.008 <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 0.001
9 P <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 0.012 <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
10 Cd <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
11 Pb <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
12 Ni <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
13 Cr <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
14 Cu <0.0001 <0.0001 < 0.0001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 0.0002 <0.0001
15 Zn <0.0001 <0.0001 < 0.0001 <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
16 Hg <0.0001 <0.0001 < 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

17 Sn <0.0001 <0.0001 <0.0001
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3.2. Statistiniu metodu neanalizuotos medziagos

Siame darbe buvo analizuojami ir kity medziagy: lakiyjy organiniy junginiy (LOJ),
policikliniy aromatiniy angliavandeniliy (PAA), pesticidy, tributilalavo junginiy (TBT), ftalaty
ir fenoliy valstybinio monitoringo duomenys, taciau Sioms medziagoms statistinis Mann-
Kendall testas ir Box-and-whisker grafikai nebuvo taikomi, kadangi $iy medziagy duomeny
arba labai mazai (nepakankamai atlikti statisting ilgalaikiy tendencijy analize), arba medziagy
koncentracijy neaptikta, ar aptikta retai. Tokiu atveju rezultatus vaizduoti grafiniu budu néra

naudinga, nes jie neparodo jokiy pokyciy ar tendencijy.

3.3. Mann-Kendall ir Sen nuolydzio jvercio testai

Tendencijy analizei atlikti buvo naudojamas Mann-Kendall testas. Mann-Kendall testo
rezultate yra gaunama p-verté, kuri, jeigu yra daugiau uz 0,05, pasako, kad néra tendencijos, o
jeigu maziau nei 0,05, tuomet tendencija yra. Mann-Kendall tendencijy testas buvo naudojamas
patikrinti hipoteze ar yra tendencija ar néra. Siuo atveju nulin¢ hipotezé (Ho) pasako, kad
duomenys turi tendencija, tuo tarpu alternatyvi hipotezé (Ha) pasako, kad tendencijos néra.
Testas atmeta nuling hipoteze, teigiancia, kad tendencijos néra, kai gaunama p-verté yra
didesné uz 0,05. Jeigu p-verté yra mazesné nei 0,05, gali biiti daroma prielaida, kad tendencijos
néra (neatmetama nuliné hipotez¢). Kartu su Mann-Kendall testu buvo atliktas ir Sen nuolydzio
jver¢io testas, kuris pasako tendencijos dydj. Sie du apjungti metodai leidzia vienu sykiu

nusakyti tendencijas ir jy reikSmingumg.

Mann-Kendall testas buvo atliktas kiekvienai Nemuno monitoringo vietai, t. .

kiekvienos monitoringo vietos duomeny sekoms.

Zemiau esancioje 6 lenteléje pateikti rezultatai Mann-Kendall testo Nemuno auk$¢iau
Druskininky. Visy likusiy monitoringo viety Nemune Mann-Kendall testo rezultatai pateikti
Priede 2.
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Lentelé 9. Nemune auks$¢iau Druskininky tendencijos

Nr. Parametras / Mann-Kendall testas
medZiaga p-verté Sen nuolydis

1 BDS7 0,002 - 0,005
2 CHDS 0,005 -0,019
3 Amonio azotas 0,001 - 0,0003
4 Nitrity azotas <0,0001 0,0007
5 Nitraty azotas 0,386 0,0005
6 Bendras azotas 0,0004 0,003
7 Fosfaty fosforas 0,502 0,00001
8 Bendras fosforas 0,006 - 0,0007
9 Kadmis <0,0001 0

10 Svinas <0,0001 0

11 Nikelis <0,0001 - 0,001
12 Chromas <0,0001 - 0,008
13 Varis <0,0001 0,009
14 Cinkas <0,0001 -0,016
15 Gyvsidabris <0,0001 0

16 Vanadis - -

17 Aliuminis 0,596 0

18 Alavas 0,004 0

19 Arsenas 0,003 0

Pagal Mann-Kendall testg Nemune auks¢iau Druskininky debito, nitraty azoto, fosfaty
fosforo ir aliuminio tendencijy néra, taip pat néra ir sezoniSkumo tendencijy (jy p-vertés yra
daugiau uz 0,05). Teigiamas tendencijas (tendencijas koncentracijoms didéti) turi nitrity azotas,
bendras azotas, ir varis. Neigiamas tendencijas (tendencijas koncentracijoms mazéti) turi
BDS7, ChDS, amonio azotas, nitrity azotas, bendras fosforas, nikelis, chromas, cinkas.

Kadmis, Svinas, gyvsidabris, aliuminis, alavas ir arsenas turi tendencijas, tafiau jy

reik§Smingumas lygus nuliui.
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Zemiau esancioje 7 lenteléje pateikti apibendrinti rezultatai Mann-Kendall testo visose

monitoringo vietose Nemune.

Lentelé 10.Sezoniskumo tendencijos Nemune pagal atskiras monitoringo vietas. ,,Néra“ — tendencijy
néra, ,,-“ — tendencijos mazéjancios, ,,+ — tendencijos didéjancios.

Nemune | Nemune | Nemune | Nemune | Nemune | Nemune |Skirvytéje| Nemune | Nemune
auks$céiau zemiau | auk$éiau | Zemiau ties auk$céiau Zemiau ties
Druskininky | Alytaus | Kauno | Kauno |Salininkais| Rusne Kauno ties| Pagégiais
Kulautuva
R1 R5 R8 R9 R11 R13 R127 R136 R612
BDS7 - - Néra Nera - - - + Nel‘a
CHDS - Néra Néra Néra + + + +
Amonio . - - - - - - - Néra
azotas
Nitrity + - Neéra Neéra + Neéra + Néra Néra
azotas
Nitraty Neéra Neéra Neéra Néra Neéra - - + Néra
azotas
Bendras + Néra Néra - Néra - Néra Néra Néra
azotas
Fosfaty Néra - Néra Néra Néra Néra Néra Néra Néra
fosforas
Bendras - Neéra Neéra - - - - + Néra
fosforas
Kadmis - 0 Néra Néra
Svinas . - - Neéra
Nikelis - - - Néra
Chromas R - - Néra +
Varis R - - Neéra
Cinkas R - - Neéra
Gyvsidab 0
ris

Pagal gautus rezultatus galima matyti,

monitoringo vietose skiriasi, o tam tikrose vietose jy visai néra.

kad tendencijos skirtingose Nemuno

Siekiant apibendrinti gautus rezultatus kiekvienai medziagai visame Nemune,

tendencijy rezultatai buvo susumuojami ir priimta tokia tendencija, kurios reikSmeé skaitine

verte buvo didesné.
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Zemiau esancioje 8 lenteléje pateikti apibendrinti rezultatai Mann-Kendall tendencijy

testo ir linijinés regresijos testo rezultatai Nemune.

Lentelé 11. Tendencijos pagal Mann-Kendall testg ir regresinés linijos testus visy analizuojamy

medziagy Nemune.

Tendencijos
MedZiagos Mann-Kendall Regresiné
testas linija
Varis mazejanti mazejanti
Cinkas néra mazgjanti
Chromas mazéjanti maz¢janti
Nikelis mazéjanti mazéjanti
Kadmis yra didéjanti
Svinas néra mazejanti
BDS7 mazéjanti did¢janti
ChDS didé¢janti didé¢janti
Amonio azotas mazgéjanti mazgéjanti
Nitraty azotas néra did¢janti
Nitrity azotas néra mazejanti
Bendras azotas néra mazéjanti
Fosfaty fosforas néra mazeéjanti
Bendras fosforas mazgjanti mazgéjanti

Atlikus Mann-Kendall testg galima teigti, kad Nemune néra tendencijy $iy medziagy:
cinko, Svino, nitraty azoto, nitrity azoto, bendro azoto ir fosfaty fosforo. Didéjancios
koncentracijos tendencijas Nemune turi tik ChDS. Maz¢jancios koncentracijos tendencijas
Nemune turi varis, chromas, nikelis, BDS7, amonio azotas ir bendras fosforas. Kadmio

koncentracijy tendencijos yra, taciau jy reikSmingumas lygus nuliui.
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3.4. Tendencijy analizé pagal box-and-whisker
grafikus 1992 — 2014 m. laikotarpiu

Vario koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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y =-0.218x + 5.2569
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R?=0.67 3
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14  teel, 2.5
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3 1.5
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4
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2
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vidurkis ® dugnonuosédos = = =Linear (vidurkis) ececeeee. Linear (dugno nuosédos)

2 pav. Vario koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediana, virSutinis ir apatinis Gisas Zymi minimalias ir
maksimalias reik§mes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurkj, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija. TaSkai zymi dugno nuosédy
koncentracijg (Y2 asis).

1992-1996 m. laikotarpiu vario koncentracijy vidurkis ir medianos buvo apie 5 pg/l,
1997-2002 m. apie 2,8 pg/l, 2003-2014 m. apie 1,5 pg/l. Nuo 2003 m. iki 2014 m. (i$skyrus
2007 m.) koncentracijy vertés neturé¢jo didelio iSsibarstymo, o vidurkis buvo labai arti
medianos (Pav. 2). DidZiausias vario koncentracijy ver¢iy ,,iSsibarstymas® buvo 1994 m., 1996
m., 2002 m. ir 2007 m. 1994 m. maksimali koncentracija buvo auk$c¢iau Rusne (9,7 pg/l), 1996
m. aukSciau Rusne (17,4 pg/l). 2002 m. aukS¢iau Druskininky (7,95 pug/l) ir 2007 m. Skirvytéje
(4,21 pall).

Pagal pateiktg grafikg pav. 2. galima teigti, kad vario koncentracijos Nemune nuo 1992

m. iki 2003 m. Zenkliai sumazéjo, o nuo 2003 m. iki 2014 m. stipriai nepakito, laikydamos apie
1,5 pgl/l.

Dugno nuosédy koncentracija Zymiai skiriasi tarp sekanciai einanciais metais. 1994 m.
maksimali koncentracija buvo auks$¢iau Kauno, 1996 m. auks¢iau Kauno, 2007 m. Zemiau

Kauno, 1999 m. auksciau Kauno, 2003 m. auksc¢iau Kauno, 2006 m. — zemiau Smalininky.
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Mazesnis vario koncentracijy ,,iSsibarstymas‘ dugno nuosédose stebimas nuo 2007 m. Dugno

nuosédy koncentracijos Nemune turi tendencijg mazéti.

Cinko koncentracijy kaita Nemune 1992 - 2014 m.
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3 pav. Cinko koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediana, virSutinis ir apatinis Gisas Zymi minimalias ir
maksimalias reik§mes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurkj, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija. TaSkai zymi dugno nuosédy
koncentracija (Y2 asis).

Auksciau pateiktas cinko koncentracijy grafikas (Pav. 3), nejvertinus (iSmetus) vienos

koncentracijos reik§més — 192,25 pg/l 2007 m. (Skirvytéje).

1992-1995 m. laikotarpiu cinko koncentracijy vidurkiai ir medianos buvo apie 10 pg/l,
1996-2001 m. laikotarpiu apie 14 pg/l, 2002-2004 m. laikotarpiu apie 19 pg/l, 2005 m. Zenkliai
sumazg¢jo iki 8 pg/l, o nuo 2006 m. iki 2014 m. buvo apie 1-4 pg/l (Pav. 3). Didziausias cinko
koncentracijy verciy ,,iSsibarstymas‘ buvo 1992 m., 1996 m., 2002 m. ir 2005 m. Maksimali
koncentracija 1992 m. Nemuno vandenyje buvo Zemiau Kauno, 1996 m. auks¢iau Rusne, 2002

m. auk$c¢iau Druskininky ir 2005 m. Skirvytéje.

Pagal pateikta grafikg Pav. 3. galima teigti, kad cinko koncentracijos Nemune nuo 1992
m. iki 2014 m. sumazéjo nuo mazdaug 10 — 18 pg/l iki 2-4 pg/l, taciau bita zenkly
koncentracijy padidéjimo laikotarpiy (1996-2001 m. ir 2002-2005 m.).

Dugno nuosédy koncentracija Zymiai skiriasi tarp sekanciai einanciais metais. 2005 m.,
2006 m., 2009m. ir 2010 m. maksimali cinko koncentracija dugno nuosédose buvo Zemiau

Smalininky, o0 2012 m. — zemiau Kauno ties Kulautuva (Pav. 3). Kadangi cinko koncentracijos
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dugno nuosédose Nemune iki §iol buvo tiriamos 7 metus (karta metuose), o koncentracijy
tyrimy duomeny rezultatai rodo, jog koncentracijy vertés labai svyruoja kiekvienais metais,
todél uztikrintai pasakyti, kad tendencijos yra negalima. Jeigu analizuoti tik i§ turimy duomeny,

tai biity galima jzvelgti tendencija koncentracijoms mazéti.

Chromo koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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4 pav. Chromo koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reikSmes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediang, virSutinis ir apatinis Gisas zymi minimalias ir
maksimalias reikSmes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurkj, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linijg. Taskai zymi dugno nuosédy
koncentracijg (Y2 asis).

1992-1997 m. laikotarpiu chromo koncentracijy vidurkiai ir medianos buvo apie 2-3
pa/l, 1998-2002 m. laikotarpiu apie 1,5 pg/l, 2004-2014 m. laikotarpiu apie 1-0,8 pg/l (Pav.
4). Didziausias chromo koncentracijy verciy ,,iSsibarstymas® buvo 1993 m. ir 2007 m.
Maksimali koncentracija 1993 m. Nemuno vandenyje buvo ties Smalininkais (9,38 pg/l), o
2003 m. — Zemiau Alytaus (12,10 pg/l).

Pagal pateiktg grafikg Pav. 4. galima teigti, kad chromo koncentracijos Nemune nuo
1992 m. iki 2014 m. sumaZéjo nuo mazdaug 2-3 pg/l iki 1 pg/l. Zenklesnis koncentracijy
sumaz¢jimas buvo nuo 2003 m. Nuo 2004 m. iki 2014 m. chromo koncentracijos Zenkliai

nesiskyré, buvo mazdaug pastovios (vidurkiai ir medianos).

Dugno nuosédy koncentracija zymiai skiriasi 2001 m., 2003 m. ir 2006 m. Maksimali

chromo koncentracija dugno nuosédose 2001 m. buvo Zemiau Alytaus, 2003 m. auk$c¢iau
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Druskininky, o 2006 m. — Zemiau Alytaus. Dugno nuosédose chromo koncentracijos mazéjo
nuo 1994 m. iki 2000m. ir nuo 2006 m. iki 2013 m. Atskirais metais koncentracijos padidédavo,

todél, kad biity reik§mingai mazéjanti tendencija, i§ esamo grafiko, pasakyti negalima (Pav. 4).

Nikelio koncentracijy kaita Nemune 1992 - 2014 m.
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5 pav. Nikelio koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediana, virSutinis ir apatinis Gisas Zymi minimalias ir
maksimalias reik§mes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius Zymi
vidurkj, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija. TaSkai zymi dugno nuosédy
koncentracija (Y2 asis).

1992-1997 m. laikotarpiu chromo koncentracijy vidurkiai ir medianos mazéjo nuo 3
pa/l iki 0,5 pg/l, 1998-2002 m. laikotarpiu koncentracijos buvo apie 0,8-1 ug/l, 2003 m.
sumazéjo, o 2004-2014 m. laikotarpiu buvo apie 0,5-0,8 pg/l (Pav. 5). DidZiausias nikelio
koncentracijy verciy ,,iSsibarstymas® buvo 1996 m. ir 2007 m. Maksimali koncentracija 1996

m. ir 2007 m. Nemuno vandenyje buvo auks¢iau Rusne (5,72 pg/l ir 2,36 pg/l).

Pagal pateikta grafikg Pav. 5. galima teigti, kad nikelio koncentracijos Nemune nuo
1992 m. iki 2014 m. sumazéjo nuo mazdaug 3 pg/l iki 0,8 pg/l. Zenklesnis koncentracijy
sumazéjimas buvo nuo 2001 m. Nuo 2002 m. iki 2014 m. chromo koncentracijos Zenkliai

nesiskyré, buvo mazdaug pastovios (vidurkiai ir medianos), nevirSijancios 1 pg/l.

Dugno nuosédy koncentracija zymiai skiriasi 1993 m., kur maksimali nikelio
koncentracija buvo ties Smalininkais. Dugno nuosédose nikelio koncentracijos mazéjo nuo
1994 m. iki 2001m. ir nuo 2003 m. iki 2007 m. I§ esamo grafiko (Pav. 5) galima teigti, kad

dugno nuosédose nikelio koncentracija turi tendencijg neZymiai mazeéti.
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Kadmio koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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6 pav. Kadmio koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediang, virSutinis ir apatinis Tsas Zymi minimalias ir
maksimalias reik§mes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurkj, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija. TaSkai zymi dugno nuosédy
koncentracijg (Y2 asis).

1992-1998 m. laikotarpiu kadmio koncentracijy vidurkiai ir medianos buvo nuo 0,08
pa/l iki 0,05 pg/l, 1999-2003 m. laikotarpiu koncentracijos buvo apie 0,03 pg/l, 2004-2008 m.
laikotarpiu didéjo iki 0,09 pg/l, véliau mazéjo. 2010 m., 2012 m. ir 2013 m. kadmio nebuvo
aptikta. 2014 m. kadmio koncentracijos vidurkis buvo apie 0,06 g/l (Pav. 6). DidZiausias
kadmio koncentracijy verCiy ,,i$sibarstymas®“ buvo 1992-1994 m., 2007 m. ir 2014 m.
Maksimali nikelio koncentracija 1992 m. buvo auks¢iau Rusne, 1993 m. ties Smalininkais,

1994 m. auksc¢iau Rusne, 2007 m. auksciau Rusne ir 2014 m. ties Pagégiais.

Pagal pateikta grafikg Pav. 6. galima teigti, kad kadmio koncentracijos Nemune nuo

1992 m. iki 2014 m. nezymiai sumaz¢jo nuo mazdaug 0,05 pg/l iki 0,03 pg/l.

Dugno nuosédy koncentracija zymiai skiriasi 1999 m., kur didziausios kadmio
koncentracija buvo auks¢iau Druskininky (0,37 mg/l), aukS¢iau Kauno (0,6 mg/l) ir zemiau
Kauno (0,5 mg/1). Dugno nuosédose kadmio koncentracijos mazéjo nuo 0,1 mg/1 iki 0,05 mg/1,
t. y. koncentracijos per 20 mety dugno nuosédose sumazéjo per puse. IS esamo grafiko (Pav.

6) galima teigti, kad dugno nuosédose kadmio koncentracija turi nezymig tendencija mazéti.
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Svino vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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7 pav. Svino koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediang, virSutinis ir apatinis Gisas zZymi minimalias ir
maksimalias reikSmes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurkj, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija. TaSkai zymi dugno nuosédy
koncentracijg (Y2 asis).

1992-2002 m. laikotarpiu §vino koncentracijy vidurkiai ir medianos buvo nuo 0,9 pg/l
iki 1,3 ug/l, 2003 m. buvo koncentracijos padidéjimas iki 1,8 pug/l, 0 2004-2014 m. laikotarpiu
koncentracijos sumazéjo iki 0-0,25 pg/l (Pav. 7). Didziausias §vino koncentracijy verciy
,»iSsibarstymas® buvo 1993, 1996 m., 2003 m. ir 2007 m. Maksimali §vino koncentracija 1993

m. ir 1996 m. buvo auks¢iau Rusne, 2003 m. ties Smalininkais ir 2007 m. ties Kulautuva.

Pagal pateiktg grafika Pav. 7. galima teigti, kad Svino koncentracijos Nemune nuo 1992
m. iki 2014 m. sumaz¢jo nuo mazdaug 1,3 pg/l iki 0,3 pg/l. DidZiausias koncentracijy

sumaz¢jimas buvo nuo 2004 m.

Dugno nuosédy koncentracija Zymiai skiriasi 1999 m. ir 2000 m., kur didZiausios §vino
koncentracija buvo auksciau Druskininky (13,64 mg/l) ir Skirvytéje (5,4 mg/l). Dugno
nuosédose $vino koncentracijos svyravo apie 1,3 mg/l 1993-1999 m. laikotarpiu, 1,7 mg/l
2002-2005 m. laikotarpiu ir apie 1,1 mg/l 2006-2012 m. laikotarpiu. I$ esamo grafiko (Pav. 7)

galima teigti, kad rySkiy tendencijy Svino koncentracijy dugno nuosédose néra.
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BDS7 kaita Nemune 1992 - 2013 m.
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8 pav. BDS7 koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediana, virSutinis ir apatinis Gisas Zymi minimalias ir
maksimalias reik§mes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurki, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija.

1992-1999 m. laikotarpiu BDS7 koncentracijy medianos buvo apie 5,3 mg/l, 2000-
2007 m. koncentracijos mediana buvo apie 4,3 mg/l, 0 2008-2013 m. laikotarpiu sumazéjo iki
3,5 mg/l (Pav. 8). Didziausias BDS7 koncentracijy veréiy ,,i$sibarstymas* buvo 1992-2004 m.
periodu, 0 2005-2013 m. koncentracijy vertés nebuvo didesniam negu 1,5 mg/l diapazone

(ribose).
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ChDS kaita Nemune 1992 - 2014 m.
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9 pav. ChDS koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis Zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediang, virSutinis ir apatinis 7isas zymi minimalias ir
maksimalias reikSmes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurki, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija.

1992-1997 m. laikotarpiu ChDS koncentracijy vidurkiai ir medianos buvo beveik
pastoviai apie 9,5 mg/l, 1998 m. ir 1999 m. koncentracija pakilo Siek tiek vir§ 10 mg/1, o 2000-
2004 m., 2006m., 2008 m. ir 2009 m. koncentracijos vél nusistovéjo iki mazdaug 9,5 mg/l.
2007 m. ir 2010 m. vidurkiai buvo apie 11 mg/l (Pav. 9). ChDS koncentracijy vertés beveik

per visa laikotarpj buvo pladiai ,,i$sibars¢iusios” mazdaug 5-7 mg/l diapazone (ribose).

39



Amonio azoto konventracijy kaita Nemune 1992 - 2014 m.
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10 pav. Amonio azoto koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediang, virSutinis ir apatinis Gisas zZymi minimalias ir
maksimalias reikSmes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurki, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija.

1992-1997 m. laikotarpiu amonio azoto koncentracija didéjo nuo 0,25 mg/1 iki 0,4 mg/1,
nuo 1998 m. sumaz¢jo nuo 0,2 mg/l iki 0,08 mg/1 ir laikési panasiai per tg perioda (Pav. 10).
Amonio azoto koncentracijy vidurkiy vertés buvo Siek tiek didesnés uzZ medianos dél didesnio

koncentracijy duomeny pasiskirstymo diapazono.
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Nitraty azoto koncentracijy kaita Nemune 1992 - 2014 m.
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11 pav. Nitraty azoto koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reikSmes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zymi mediang, virSutinis ir apatinis @isas zZymi minimalias ir
maksimalias reikSmes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurkj, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linijg.

1992-2003 m. laikotarpiu nitraty azoto koncentracija buvo pastovi tarp 0,7-0,9 mg/l,
iSskyrus 1998 m. buvo koncentracijos padidéjimas iki 1,2 mg/l. 2004-2013 m. koncentracija
buvo apie 1,3 mg/l (Pav. 11). Didziausi nitraty azoto koncentracijy ,,i$sibarstymai‘ buvo 2004

m. ir 2007 m., kur maksimalios koncentracijos buvo ties Kulautuva.
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Nitrity azoto koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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12 pav. Nitrity azoto koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zZymi mediana, virSutinis ir apatinis Gisas Zymi minimalias ir
maksimalias reikSmes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius Zymi
vidurkj, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linijg.

1992-1995 m. laikotarpiu nitrity azoto koncentracija maz¢jo nuo 0,025 mg/1 iki 0,014
mg/l, 1996-2003 m. koncentracija mazéjo nuo 0,017 mg/1 iki 0,012 mg/l, sekanciais metais
koncentracija buvo Siek tiek didesnés nuo 2006 m. koncentracija mazéjo nuo 0,017 mg/l, o
2012m.-2013 m. koncentracija padidéjo iki 0,014 mg/l (Pav. 12). Didziausi nitrity azoto
koncentracijy ,,i8sibarstymai‘ buvo 1992 m., 1993 m., 1999 m., 2002 m. ir 2006 m.
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Bendro azoto koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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13 pav. Bendro azoto koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zZymi mediana, virSutinis ir apatinis Gisas Zymi minimalias ir
maksimalias reik§mes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius Zymi
vidurki, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija.

1992 m. ir 1993 m. buvo didelis bendro azoto koncentracijos skirtumas — tarp 1,4 mg/l

ir 4,8 mg/l. 1994-2013 m. laikotarpiu bendro azoto koncentracija buvo daugmaz pastovios, apie
2 mg/l (Pav. 13).
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Fosfaty fosforo koncentracijy kaita Nemune 1992 - 2014 m.
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14 pav. Bendro azoto koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zZymi mediang, virSutinis ir apatinis Gisas zZymi minimalias ir
maksimalias reik§mes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius zymi
vidurki, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija.

Nuo 1992 m. iki 2013 m. fosfaty fosforo koncentracija tolygiai mazéjo nuo 0,07 mg/1
iki 0,038 mg/l. Nuo 2005 m. koncentracijy diapazonas (ribos) zymiai sumaz¢jo lyginant su

praéjusiu 1992-2004 m. laikotarpiu (Pav. 14).
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Bendro fosforo koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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15 pav. Bendro fosforo koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune.

Apatinis stulpelis zymi reikSmes nuo 25 iki 50 procentiliy, virSutinis stulpelis Zymi reik§mes nuo 50 iki
75 procentiliy. Linija stulpelyje zZymi mediana, virSutinis ir apatinis Gisas Zymi minimalias ir
maksimalias reikSmes (nuo min iki 25 persentelés ir nuo 75 iki max). Linija einanti per stulpelius Zymi
vidurki, o punktyriné linija — vidurkio linijinés regresijos linija.

1992 m. bendro fosforo vidutiné koncentracija buvo didziausia — 0,22 mg/l. 1993-1998
m. laikotarpiu koncentracijos mediana buvo pastovi apie 0,125 mg/l. 1999-2005 m. laikotarpiu
koncentracijy vidurkiai ir medianos buvo apie 0,14 mg/l. 2006-2011 m. laikotarpiu bendro
fosforo koncentracijy vidurkiai ir medianos buvo apie 0,09 mg/l, o 2012 m. ir 2013 m. dar

suma-¢jo iki 0,08 mg/l (Pav. 15). Didziausias koncentracijy duomeny verciy ,,iSsibarstymas*
buvo 1992 m. ir 1995 m.
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3.5.

Tendencijy analizé pagal box-and-whisker grafikus Nemune

Vario vidutiniy metiniy koncentracijy kaita 1992-2014 m. Nemune
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16 pav. Vario vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita vandenyje ir dugno
nuosédose Nemune.

Pagal pateiktg grafika (Pav. 16) galima teigti, kad vario koncentracijos Nemune did¢ja

tolygiai nuo 2 pg/l aukséiau Druskininky iki 5 pg/l zemiau Kauno. Ties Kulautuva vario

koncentracija Zymiai sumazeéja iki 1,8 pg/l, o koncentracijos mediana iki Skirvytés nevirsija 2

pg/l. Didziausias vario koncentracijy ,,iSsibarstymas‘ yra Nemune auks¢iau Rusnés, kur 17,4

pg/l buvo nustatyti 1996 m.

Dugno nuosédose vario koncentracija labai panasiai atkartoja koncentracijy didéjimag ir

maz¢jima vandenyje — iki monitoringo vietos Nemune zemiau Kauno koncentracija didéja nuo

1,25 mg/l iki 3 mg/l, ties Kulautuva sumazéja iki 0,5 mg/l, ties Smalininkais koncentracija

didéja iki 3 mg/l, o auks¢iau Rusne ir Skirvytéje sumazéja iki 0,5-1,25 mg/I.

Lentelé 12. Vario tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune | Nemune | Nemune Nemune Nemune Nemune | Nemune | Skirvytéje
auksCiau zemiau | auk$Ciau | Zemiau ties ties ties auksCiau
Druskininky | Alytaus Kauno Kauno | Kulautuva | Salininkais | Pagégiais Rusne
Cu mazéja mazéja | mazéja | mazéja mazéja mazéja didéja mazéja néra

Pagal Mann-Kendall tendencijy testg, vario koncentracijos Nemune turi tendencijg

mazeti (Zr. 9 lentelé) visose Nemuno monitoringo vietose, iSskyrus ties Pagégiais tendencija
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yra didéjanti, o Skirvytéje tendencijos néra. Pagal turimus rezultatus, galima apibendrinti, kad
vario koncentracija Nemuno vandenyje turi tendencijg mazéti su tendencijos reikSmingumo

verte 0,017, t. y. 0,017 pg/l sumazés kasmet.

Nors pagal pateiktg grafikg (Pav. 16) matome, kad vario koncentracijos Nemune iki
zemiau Kauno didéja, o nuo Kulautuvos iki Skirvytés yra daugmaz pastovios, Mann-Kendall
testas parodo, kad visose Siose vietose, iSskyrus ties Pagégiais ir Skirvyte, yra vario
koncentracijy mazéjanti tendencija. Tai reiskia, kad su laiku Pav. 16. pavaizduoty atskiry
monitoringo viety medianos ir vidurkiai pasislinks Zemiau, atitinkant mazesnes vario

koncentracijas.

Cinko vidutiniy metiniy koncentracijy kaita 1992 - 2014 m. Nemune
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17 pav. Cinko vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita vandenyje ir dugno
nuosédose Nemune.

Pagal pateikta grafikg (Pav. 17) galima matyti, kad cinko koncentracijy vidurkiai ir
medianos Nemune auk$¢iau Kauno ir Zemiau Kauno zZymiai skiriasi dé¢l koncentracijy verciy
,.i§sibarstymo®. Analizuojant cinko koncentracijy kaitg skirtingose Nemuno vietose, remiamasi
medianomis, kadangi jos labiau atspindi realig situacijg ir maziau jtakojamos pavieniy
i8siSokusiy verciy, kurios gali iSkraipyti ir leisti neteisingai interpretuoti duomenis. Cinko
koncentracijos Nemune nuo auks¢iau Druskininky (9 pg/l) iki Zemiau Kauno (1 pg/l) mazéja.
Ties Kulautuva ir Smalininkais cinko koncentracijos didéja iki 9-10 pg/l, ties Pagegiais

sumazg¢ja iki panaSaus lygo kaip ir Zemiau Kauno, t. y. iki 1 pg/l , o auks€iau Rusne ir Skirvyte
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didéja iki 15 pg/l. Cinko koncentracijos 1992-2014m. laikotarpiu beveik visose Nemuno

monitoringo yra nemazai ,,iSsibarsciusios®, nuo 10 pg/l iki 40 pg/1 diapazono.

Dugno nuosédose cinko koncentracija Siek tiek atkartoja koncentracijy mediany
didéjimag ir mazéjimg vandenyje. Didziausios cinko koncentracijos dugno nuosédose yra

zemiau Alytaus (10 pg/l) ir ties Smalininkais (13 pg/l), 0o maziausios — auks¢iau Kauno (5 pg/l).

Lentelé 13. Cinko tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune | Nemune | Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune | Skirvytéje
aukscéiau zemiau | aukS$Ciau | Zemiau ties ties ties aukséiau
Druskininky | Alytaus | Kauno Kauno | Kulautuva | Salininkais | Pagégiais | Rushe

Zn mazéja néra néra néra mazéja mazéja néra mazéja yra

Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, cinko koncentracijos Nemune turi tendencijg
mazeéti auksciau Druskininky, ties Kulautuva, ties Smalininkais ir auk$¢iau Rusne (10 lentel¢).
Cinko koncentracijy tendencijy néra Zemiau Alytaus, auks¢iau Kauno, zemiau Kauno bei ties
Pagégiais, o Skirvytéje tendencija yra, taciau neturi reikSmingumo (reik§mingumo verté lygi
nuliui). Pagal turimus rezultatus galima apibendrinti, kad cinko koncentracija Nemuno

vandenyje neturi tendencios.

Chromo vidutiniu metiniy koncentracijy kaita 1992-2014 m.Nemune
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18 pav. Chromo vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita vandenyje ir dugno
nuosédose Nemune.
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Pagal pateiktg grafikg (Pav. 18) galima teigti, kad chromo koncentracijos Nemune nuo
auksc¢iau Druskininky iki Zemiau Kauno yra daugmaz pastovios — 1,5 pg/l. Ties Kulautuva
chromo koncentracijos zymiai sumazéja iki 0,4 pg/l ir ties Smalininkais padidéja iki 2,5 pg/l.
Nuo Smalininky chromo koncentracija iki Skirvytés mazéja iki 0,5 pg/l. Didziausias chromo
koncentracijy ,,iSsibarstymas® iki 9 ug/l skirtumu nuo medianos buvo zemiau Alytaus (2003

m.) ir ties Smalininkais (1993 m.).

Dugno nuosédose chromo koncentracija atkartoja koncentracijy vidurkiy didé€jimg ir
maz¢jimg vandenyje. Didziausios chromo koncentracijos dugno nuosédose yra zemiau Alytaus

(8 pg/l) ir ties Smalininkais (8,5 pg/l), 0 maziausios — auks$¢iau Rusnés (0,6 pg/l).

Lentelé 14. Chromo tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune | Nemune | Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune | Skirvytéje
auks¢iau zemiau | auk$¢iau | Zzemiau ties ties ties auks$ciau
Druskininky | Alytaus | Kauno Kauno | Kulautuva | Salininkais | Pagégiais | Rusne

Cr mazéja mazg¢ja | mazéja | mazéja yra mazéja | didéjanti | mazéja yra

Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, chromo koncentracijos Nemune turi tendencijg
mazéti daugelyje Nemuno viety, iSskyrus néra aiski tendencija ties Kulautuva ir Skirvyte,
kadangi tendencijos reikSmingumas lygus nuliui, o ties Pagégiais tendencija yra teigiama (11
lentel¢). Pagal turimus rezultatus galima apibendrinti, kad chromo koncentracija Nemuno

vandenyje turi tendencijg mazeéti su reikSmingumo verte 0,007, t. y. 0,007 pg/l sumazés kasmet.
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Nikelio vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992 - 2014 m.
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19 pav. Nikelio vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita vandenyje ir dugno
nuosédose Nemune.

Pagal pateiktg grafikg (Pav. 19) galima teigti, kad nikelio koncentracijy medianos
Nemune nuo aukS¢iau Druskininky iki Skirvytés nekito daugiau nei per 1 pg/l. Nikelio
koncentracija Siek tiek didesné Nemuno monitoringo vietoje zemiau Alytaus (1,8 pg/l), o nuo
aukSciau Kauno iki Skirvytés pastoviai laikosi apie 0,8 pg/l. DidZiausias nikelio koncentracijy

,»18sibarstymas® iki 4,5 pg/l skirtumu nuo medianos buvo auks$ciau Rusnéje (1996 m.).

Dugno nuosédose nikelio koncentracija did¢ja iki Zzemiau Kauno (3,7 mg/l) ir ties
Kulautuva sumazéja iki 1,5 mg/l. Toliau nikelio koncentracijos dugno nuosédose yra

nepastovios, taciau iki Skirvytés sumazéja iki 1 mg/l.

Lentelé 15. Nikelio tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testg

Nemune Nemune | Nemune | Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune | Skirvytéje
auksc¢iau zemiau | auk$€iau | Zemiau ties ties ties auksc¢iau
Druskininky | Alytaus Kauno Kauno | Kulautuva | Salininkais | Pagégiais | Rusne

Ni mazéja mazéja | mazéja néra néra mazéja néra mazéja néra

Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, nikelio koncentracijos Nemune turi tendencijg
mazeti daugelyje Nemuno viety, iSskyrus tendencijy néra zemiau Kauno, ties Kulautuva, ties

Pageégiais ir Skirvytéje (12 lentel¢). Pagal turimus rezultatus galima apibendrinti, kad nikelio
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koncentracija Nemuno vandenyje turi tendencijg mazéti su reikSmingumo verte 0,0062, t. y.

0,0062 ng/l sumazés kasmet.

Kadmio vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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20 pav. Kadmio vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita vandenyje ir dugno
nuosédose Nemune.

Pagal pateikty grafika (Pav. 20) galima teigti, kad kadmio koncentracijos Nemune nuo
auksciau Druskininky (0,025 pg/l) iki Zzemiau Kauno (0,45 pg/l) didéjo, o ties Kulautuva
koncentracija sumazéjo iki 0 pg/l. Tolesnése Nemuno monitoringo vietose kadmio
koncentracija didéjo iki 0,05 pg/l, o Skirvyteje Siek tiek sumazejo iki 0,035 pg/l. DidZiausias
kadmio koncentracijy ,,iSsibarstymas‘ iki 0,2 pg/l skirtumu nuo medianos buvo ties Pagégiais

(2014 m.), auksciau Rusnés (2007 m.) ir Skirvytéje (2007 m.).

Dugno nuosédose kadmio didZiausios koncentracijos buvo aptiktos auks¢iau Kauno
(0,12 mg/1), zemiau Kauno (0,15 mg/l) ir ties Smalininkais (0,13 mg/l). Maziausios kadmio

koncentracijos dugno nuosédose buvo aptiktos ties Kulautuva (0 mg/1).

Lentelé 16. Kadmio tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune | Nemune | Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune | Skirvytéje
auks$ciau Zemiau | auk$Ciau | Zemiau ties ties ties auks$ciau
Druskininky | Alytaus | Kauno Kauno | Kulautuva | Salininkais | Pagégiais | Rusne

Cd yra mazéja | mazéja néra yra yra yra néra néra
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Pagal Mann-Kendall tendencijy testg, kadmio koncentracijos Nemune turi tendencija
mazeti zemiau Alytaus ir aukS¢iau Kauno (13 lentelé). Auks¢iau Druskininky, ties Kulautuva,
ties Salininkais ir ties Pagégiais tendencijos yra, taciau jy reikSmingumas yra lygus nuliui.
Kadmio koncentracijy tendencijy pagal Mann-Kendall testa néra zemiau Kauno, auksciau
Rusne ir Skirvytéje. Pagal turimus testo rezultatus galima apibendrinti, kad kadmio

koncentracija Nemuno vandenyje turi tendencija, taciau ar ji nereikSminga.

Svino vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992-2014 m.
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21 pav. Svino vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita vandenyje ir dugno
nuosédose Nemune.

Pagal pateikty grafika (Pav. 21) galima teigti, kad Svino koncentracijos Nemune nuo
auk$c¢iau Druskininky iki zZemiau Kauno laikési pastoviai tarp 0,7 pg/l ir 1 pg/l., o ties
Kulautuva koncentracija sumazejo iki 0,1 pg/l. Tolesnése Nemuno monitoringo vietose §vino
koncentracija svyravo nepastoviai tarp 0 pg/l ties Pagegiais ir 1 pg/l aukS€iau Rusne.
Didziausias §vino koncentracijy ,,iSsibarstymas® iki 3,5 pg/l skirtumu nuo medianos buvo

auksciau Kauno (1993 m.), ties Smalininkais (2003 m.) ir aukSc¢iau Rusnés (1993 m.).

Dugno nuosédose Svino koncentracija atkartoja koncentracijy vidurkiy didé¢jimg ir
maz¢jimg vandenyje. Dugno nuosédose Svino didZiausios koncentracijos buvo aptiktos
aukscCiau ties Smalininkais (4,5 mg/1), o maziausios — ties Kulautuva (1 mg/1) ir Skirvytéje (1,3

mg/l).

Lentelé 17. Svino tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune | Nemune | Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune | Skirvytéje
auksCiau zemiau | auk$Ciau | Zemiau ties ties ties auksCiau
Druskininky | Alytaus | Kauno Kauno | Kulautuva | Salininkais | Pagégiais | Rusne

Pb yra mazéja néra néra néra mazéja néra mazéja néra
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Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, §vino koncentracijos Nemune turi tendencijg
mazeti Zemiau Alytaus, ties Salininkais ir auk$c¢iau Rusne, o auksciau Druskininky tendencijos
yra, taciau jy reikSmingumas lygus nuliui (14 lentelé). Visos kitose Nemuno monitoringo
vietose tendencijy néra. Pagal turimus Mann-Kendall testo rezultatus galima apibendrinti, kad

$vino koncentracija Nemuno vandenyje neturi tendencijos.

BDS7 vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992-2013 m.
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22 pav. BDS7 vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita Nemune.

Pagal pateiktg grafikg (Pav. 22) galima teigti, kad BDS7 koncentracijos Nemune nuo
aukSciau Druskininky iki Zemiau Alytaus Siek tiek did¢jo iki 5.5 mg/l, o auk$¢iau Kauno
sumazejo iki 2,15 mg/l. Tolesnéje Nemuno monitoringo vietoje — Zemiau Kauno BDS7
padidéjo iki 4 mg/l ir laikési pastoviai tarp 3,5 mg/l ir 4 mg/l. AukS¢iau Rusne BDS7

koncentracija padidéjo iki 6 mg/l, o Skirvytéje sumazejo iki 4,5 mg/l.

Lentel¢ 18. BDS7 tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune | Nemune | Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune | Skirvytéje
aukséiau Zzemiau | auk$Ciau | Zemiau ties ties ties aukséiau
Druskininky | Alytaus | Kauno Kauno | Kulautuva | Salininkais | Pagégiais | Rushe

BDS7 mazéja mazéja néra mazéja did¢ja néra néra mazéja | mazéja
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Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, BDS7 koncentracijos Nemune turi tendencija
mazeti aukSciau Druskininky, Zemiau Alytaus, zemiau Kauno, auks¢iau Rusne ir Skirvytéje
(15 lentelé). Did¢janti tendencija yra ties Kulautuva, o auks$¢iau Kauno, ties Salininkais ir ties
Pagégiais tendencijy néra. Pagal turimus Mann-Kendall testo rezultatus galima apibendrinti,

kad BDS7 koncentracija Nemuno vandenyje turi tendencijg mazéti.

ChDS vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992 - 2013 m.
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23 pav. ChDS vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita Nemune.

Pagal pateiktg grafikg (Pav. 23) galima teigti, kad ChDS koncentracijos Nemune nuo
aukSciau Druskininky iki Zemiau Alytaus Siek tiek didéjo (iki 10 mg/l), o aukSc¢iau Kauno
sumazéjo iki 7 mg/l. Tolesnése Nemuno monitoringo vietoje ChDS koncentracija didéjo iki

11,7 mg/1. Didziausia ChDS koncentracija buvo aptikta Nemuno monitoringo vietoje auks¢iau
Rusne (12,5 mg/l).

Lentelé 19. ChDS tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemun | Nemune | Nemun Nemune Nemune Nemune | Nemune | Skirvytéj
auksc¢iau e aukscia e ties ties ties aukscia e
Druskinink | Zemiau | uKauno | zemiau | Kulautuv | Salininkai | Pagégiai | u Rusne
y Alytaus Kauno a S S
CHD mazéja néra néra néra didéja didéja mazéja | didéja didéja
S

54



Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, ChDS koncentracijos Nemune turi tendencijg

mazéti aukSéiau Druskininky ir ties Pagégiais, o tendencijg didéti — ties Kulautuva, ties

Smalininkais, auks¢iau Rusne ir Skirvytéje. ChDS tendencijy néra Zemiau Alytaus, auks$¢iau

Kauno ir Zemiau Kauno. Pagal turimus Mann-Kendall testo rezultatus galima apibendrinti, kad

ChDS koncentracija Nemuno vandenyje turi tendencijg didéti su reikSmingumo verte +0,096,

t. y. padidéti 0,096 mg/1 per metus.

Amonio azoto vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992-2013 m.
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24 pav. Amonio azoto vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita Nemune.

Pagal pateikta grafikg (Pav. 24) galima teigti, kad amonio azoto koncentracijos Nemune

nuo auksc¢iau Druskininky iki Zemiau Kauno did¢jo (iki 0,45 mg/1), o tolimesnése monitoringo

vietose mazéjo iki 0,07 mg/I.

Lentelé 20. Amonio azoto tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testg

Nemune Nemune |Nemune |Nemune | Nemune [Nemuneties | Nemune |Nemune |Skirvytéje
aukséiau Zemiau |auk$Ciau | Zemiau ties Salininkais ties aukséiau
Druskininky | Alytaus Kauno Kauno | Kulautuva Pagégiais | Rusnhe
NH4-N mazéja maze¢ja | mazéja | mazéja | mazéja mazeja néra maze¢ja | mazeja

Pagal Mann-Kendall tendencijy testg, Amonio azoto koncentracijos Nemune turi

tendencija mazéti visose vietose, iSskyrus néra tendencijos ties Pagégiais (17 lentelé), todél

galima apibendrinti, kad amonio azoto koncentracija Nemuno vandenyje turi tendencija mazéti

su reikSmingumo verte -0,0014, t. y. sumazéti 0,0014 mg/1 per metus.
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Nitraty azoto vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992 - 2013 m
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25 pav. Nitraty azoto vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita Nemune.

Pagal pateikty grafikg (Pav. 25) galima teigti, kad nitraty azoto koncentracijos Nemune
nuo auksciau Druskininky iki zemiau Kauno buvo pastovios apie 0,9 mg/l, tarp Kulautuvos ir
Pagégiy nitraty azoto koncentracijos buvo pastoviai apie 1,3 mg/l, auk§¢iau Rusne sumazéjo

iki 0,9 mg/1, o Skirvytéje padidéjo iki 1,2 mgl/l.

Lentelé 21. Nitraty azoto tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testg

Nemune Nemune |Nemune |Nemune | Nemune [Nemuneties | Nemune |Nemune |Skirvytéje
aukséiau Zemiau |auks$Ciau | Zemiau ties Salininkais ties auks$éiau
Druskininky | Alytaus Kauno Kauno | Kulautuva Pagégiais | Rusnhe
NO3-N néra néra néra néra néra néra mazéja | mazéja | mazéja

Pagal Mann-Kendall tendencijy tests, nitraty azoto koncentracijos Nemune turi
tendencijg mazéti ties Pagégiais, aukSciau Rusne ir Skirvytéje, o tendencijy néra visose kitose
Nemuno monitoringo vietose (18 lentelé). Remiantis Mann-Kendall testo rezultatais galima

apibendrinti, kad nitraty azoto tendencijy néra.
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Nitrity azoto vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992-2013 m.
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26 pav. Nitrity azoto vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita Nemune.

Pagal pateikty grafikg (Pav. 26) galima teigti, kad nitrity azoto koncentracijos Nemune
nuo auksciau Druskininky iki auks§¢iau Kauno buvo pastovios apie 0,017 mg/l, Zemiau Kauno
nitrity azoto koncentracija Zymiai padid¢jo iki 0,028 mg/I ir tolimesnése Nemuno monitoringo
vietose mazéjo iki 0,01 mg/l. Didziausiai nitrity azoto koncentracijy ,,iSsibarstymas®, skirtumu

nuo medianos apie 0,015 mg/l) buvo auks¢iau Rusne (1992 m.).

Lentelé 22. Nitrity azoto tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune |Nemune |Nemune | Nemune [Nemuneties | Nemune |Nemune |Skirvytéje
auksc¢iau zemiau |auk$¢iau | zemiau ties Salininkais ties auksc¢iau
Druskininky | Alytaus Kauno Kauno | Kulautuva Pagégiais | Rusnhe
NO2-N didéja néra néra néra néra didéja didéja néra didéja

Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, nitrity azoto koncentracija Nemune turi
tendencijg didéti aukS¢iau Druskininky, ties Salininkais, ties Pagégiais ir Skirvytéje, o
tendencijy néra visose kitose Nemuno monitoringo vietose (19 lentelé¢). Remiantis Mann-

Kendall testo rezultatais galima apibendrinti, kad nitrity azoto tendencijy néra.
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Bendro azoto vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992-2013 m.
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27 pav. Bendro azoto vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita Nemune.

Pagal pateiktg grafikg (Pav. 27) galima teigti, kad bendro azoto koncentracijos Nemune

nuo auksc¢iau Druskininky iki auk$¢iau Kauno buvo pastovios apie 1,8 mg/l, tarp zemiau Kauno

ir Smalininky bendro azoto koncentracija padidéjo iki 2,5 mg/l, o nuo Pagégiy iki Skirvytés

buvo sumazéjusi iki 2 mg/l. DidZiausias bendro azoto koncentracijy ,,iSsibarstymas®, skirtumu

nuo medianos apie 5,5 mg/l) buvo auk$¢iau Rusne (1994 m.).

Lentelé 23. Bendro azoto tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testg

Nemune Nemune | Nemune |Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune |Skirvytéje
auksciau zemiau |auk$Ciau | Zemiau ties ties ties auksCiau
Druskininky | Alytaus | Kauno Kauno |Kulautuva |Salininkais |Pagégiais | Rusne
N bendras didéja néra néra mazeéja néra néra néra mazéja néra

Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, bendro azoto koncentracija Nemune turi

tendencijag mazéti zemiau Kauno ir aukS¢iau Rusne, o didéti — auks¢iau Druskininky (20

lentelé). Tendencijy néra visose likusiose Nemuno monitoringo vietose. Remiantis Mann-

Kendall testo rezultatais galima apibendrinti, kad bendro azoto tendencijy néra.
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Fosfaty fosforo vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992 - 2013 m.
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28 pav. Fosfaty fosforo vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita Nemune.

Pagal pateikta grafikg (Pav. 28) galima teigti, kad fosfaty fosforo koncentracijos
Nemune nuo auks¢iau Druskininky iki Zemiau Kauno didéjo nuo 0,043 mg/1 iki 0,11 mg/l, o
nuo Kulautuvos fosfaty fosforo koncentracija mazéjo iki 0,03 mg/l ties Pagégiais, kur

koncentracija iki Skirvytés buvo pastovi.

Lentelé 24. Fosfaty fosforo tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune | Nemune |Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune |Skirvytéje
auksciau zemiau |auk$éiau | Zemiau ties ties ties auks$ciau
Druskininky | Alytaus | Kauno Kauno |Kulautuva |Salininkais |Pagégiais | Rusne

PO4-P néra mazéja néra néra néra néra mazgja néra néra

Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, fosfaty fosforo koncentracija Nemune turi
tendencija mazéti zemiau Alytaus ir ties Pagégiais (21 lentel¢). Tendencijy néra visose
likusiose Nemuno monitoringo vietose. Remiantis Mann-Kendall testo rezultatais galima

apibendrinti, kad fosfaty fosforo tendencijy néra.
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Bendro fosforo vidutiniy metiniy koncentracijy kaita Nemune 1992-2013 m.
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29 pav. Bendro fosforo vidutiniy metiniy 1992-2014 m. laikotarpio koncentracijy kaita Nemune.

Pagal pateikta grafika (Pav. 29) galima teigti, kad bendro fosforo koncentracijos
Nemune nuo auks¢iau Druskininky iki Smalininky buvo daugmaz pastovios apie 0,13 mg/l,
18skyrus Zemiau Kauno bendro fosforo koncentracija buvo padidéjusi iki 0,18 mg/l. Bendras
fosforas ties Pagégiais sumaz¢jo iki 0,09 mg/l ir mazdaug panaSiai laikési iki Skirvyteés.
DidZiausias bendro fosforo koncentracijy ,,iSsibarstymas®, skirtumu nuo medianos apie 0,25

mg/l) buvo auks¢iau Kauno (1995 m.).

Lentelé 25. Bendro fosforo tendencijos Nemune pagal Mann-Kendall testa

Nemune Nemune |Nemune |[Nemune | Nemune Nemune Nemune | Nemune |Skirvytéje
auksc¢iau Zemiau |auk$Ciau | Zemiau ties ties ties auksc¢iau
Druskininky | Alytaus | Kauno Kauno |Kulautuva |Salininkais |Pagégiais | Rusne

PO4-P mazéja néra néra mazéja néra mazéja néra mazéja | mazéja

Pagal Mann-Kendall tendencijy testa, bendro fosforo koncentracija Nemune turi
tendencijag mazéti auks$ciau Druskininky, Zemiau Kauno, ties Salininkais, auksc¢iau Rusne ir
Skirvytéje (22 lentelé). Tendencijy néra visose likusiose Nemuno monitoringo vietose.
Remiantis Mann-Kendall testo rezultatais galima apibendrinti, kad bendro fosforo tendencija

yra mazéjanti, su reikSmingumo verte -0,00066, t. y. 0,00066 mg/l sumazés per metus.
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Pagal gautus Mann-Kendall testo ir regresinés linijos testo rezultatus matome, kad
tendencijos tik i§ dalies sutampa. Siuo atveju Mann-Kendall testas pasitarnauja kaip tikslesnis
ir naudingesnis testas, nes §is geba parodyti tendencijos buvimg arba nebuvima, kai tuo tarpu
linijinés regresijos linijos testas parodo tik didé¢jancia arba mazé¢jancia tendencija, kas Siuo

atveju, kai duomenys yra pasiskirste nenormaliai, yra netinkamas pasirinkimas.

Varis, chromas, nikelis, BDS7 ir bendras fosforas, tai medziagos, kurios turi tendencija
mazeti, taciau i$ iy medziagy Zymiy koncentracijy maz¢jimu, pasizymi tik amonio azotas (nuo
1998 m.), varis (nuo 2003 m.), chromas (nuo 2004 m.) ir BDS7 (huo 1999m. ir 2010 m.).
Sunkiyjy metaly staigaus koncentracijy sumazéjimo nebiity galima sieti su Siy medziagy
emisijomis j org, kadangi pastarosios zymiai sumazéjo nuo 2009 m.

Chromo isleidimy j Nemung su nuotekomis kiekiai sumazéjo nuo 2007 m. ir iki 2012 m.
palaipsniui mazéjo. Pagal chromo koncentracijy kaitos Nemune grafika matome, kad chromo
koncentracijos Zenklesnis sumazéjimas buvo 2004 m. BDS7 koncentracija Zenkliau kito dviem
periodais — nuo 1999 m. ir 2010 m. Pastarasis BDS7 pokytis gali biiti glaudZiai susietas su
zenkliu BDS7 koncentracijos maz¢jimu Kaune, kuomet 2009 m. buvo jrengti nauji biologinio
valymo jrenginiai, sumazinantys BDS7 isleidimg j aplinka beveik 3 kartus. Pagal cinko
koncentracijy kaitos Nemune grafikg galima matyti, kad jo koncentracija Zenkliai sumazejo
nuo 2005 m. Vertinant cinko isleidimg Kauno mieste galima matyti, kad jie nuo 2005 m.
iSleidimas sumazéjo beveik 2 kartus, o sekanciais metais beveik 3 kartus (lyginant su 2004 m.

iSleidimu).

Sunkiyjy metaly tyrimy metodika vandenyje ir dugno nuosédose per 2006-2014 m.
laikotarpj Zymiai nepakito, i1§skyrus vanadzio ir aliuminio tyrimo metodika taikoma jautresné
du kartus. Tuo tarpu visy maistmedziagiy tyrimy metodika per 2006-2010 m. laikotarpj tapo
jautresné. Kadangi ankstesniy mety metodikos néra (nepateikta, neiSsaugota elektroniniuose ir
popieriniuose archyvuose), sunku pasakyti kokia metodika buvo taikoma nuo 1992 m.
Tikétina, kad 1992 m. metodika nebuvo patikima, kadangi visy sunkiyjy metaly koncentracijos
daug maZesnés nei sekanciy mety. Taip pat abejoniy kelia ir 1993 m. koncentracijos, kurios
yra zymiai didesnés lyginant su 1992 m. ir 1994 m., t. y. 1993 m. daZznai matomas kaip
i$siSokancios koncentracijos. Kita vertus maistmedziagiy koncentracijy atveju 1992 m.
pasizymi tuo, kad koncentracijy reikSmés zymiai didesnés lyginant su sekanciais metais, ypac
akivaizdziai matoma amonio azoto, nitrity azoto ir bendrojo fosforo koncentracijy kaitos

grafikuose. Bendro azoto koncentracijos 1992 m. zymiai skiriasi bidamos labai Zemos.
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Lyginant medziagy koncentracijas Nemune auks$¢iau Druskininky (pirmoji
monitoringo vieta Nemunui jtekéjus i Lietuvos teritorijg i§ Baltarusijos) ir auk$ciau Rusne ir
Skirvyte, koncentracijos Nemuno deltoje padidéja cinko, nikelio, kadmio, $vino, ChDS, nitraty
azoto ir bendro azoto, tuo tarpu chromo, BDS7, amonio azoto, nitrity azoto ir fosfaty fosforo
koncentracijos sumaz¢jo. Kity medziagy koncentracijos nuo jtekéjimo j Lietuvos teritorijg iki
Kurs$iy mariy — nesikeité.

Analizuojant sunkiyjy metaly ir maistmedziagiy vidutiniy metiniy koncentracijy kaitos
grafikus galime matyti, kad daugelio medziagy (vario, chromo, kadmio, Svino, BDS7, amonio
azoto, nitrity azoto, fosfaty fosforo ir bendro fosforo) koncentracijos didéja iki monitoringo
vietos zemiau Kauno, o ties Kulautuva zymiai sumaz¢ja. Toks staigus koncentracijy pokytis
zemiau Kauno gali biiti vertinamas su dideliu nuoteky isleistuvy kiekiu isleidzianc¢iy nuotekas
1 Nemuna (zr. 30 pav.), o iki Kulautuvos koncentracijos sumaz¢ja dél prasiskiedimo ir didesnio
debito, kuris atsiranda dél Nevézio jtekéjimo | Nemung prie§ Kulautuva. Vertinant medziagy
koncentracijas zemiau iSleistuvy, reikia atsizvelgti ] nuoteky maiSymosi zonas, nes medziagy
Koncentracijos i3 karto po i§leistuvy visuomet bus didesnés nei tam tikru atstumu nuo jy. Siuo

metu Lietuvoje dar néra nustatytos maiSymosi zonos uz iSleistuvy.
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ISvados

Nemuno vandens ir dugno nuosédy tendencijy analizé, remiantis Valstybinio
monitoringo duomenimis uz 1992-2014 m. laikotarpj, buvo atlikta naudojant Mann-Kendall
testg. Mann-Kendall testo rezultatai parodo, kad kai apskaicCiuota p-verté yra maziau uz 0,05,
tai parodo, kad tendencijos egzistuoja. Gauti rezultatai parodé, kad mazéjancios koncentracijos
tendencijomis pasizymi varis, chromas, nikelis, BDS7, amonio azotas ir bendras fosforas.
Didé¢jancios koncentracijos tendencijg turi ChDS. Cinko, Svino, nitrity azoto, nitraty azoto ir
bendro azoto koncentracijos ryskiy tendencijy neturi. Tuo tarpu svarbu paminéti, kad dugno

nuosédy koncentracijos daznai atkartoja vandens koncentracijy kaita.

Didziausia terSaly koncentracija buvo nustatyta esanti zemiau Kauno, o ties Kulautuva
— maziausia. Cinko, nikelio, kadmio, §vino, ChDS, nitraty azoto ir bendro azoto koncentracijos
monitoringo vietose nuo auk$¢iau Druskininky ir auk§¢iau Rusnés padidéjo, tuo tarpu chromo,
BDS7, amonio azoto, nitrity azoto ir fosfaty fosforo koncentracijos sumazéjo. Vario ir bendro
fosforo koncentracijos nuo jtekéjimo j Lietuvos teritorija iki KurSiy mariy — nesikeité.

BDS?7 ir cinko koncentracijy sumaz¢jimas Zemiau Kauno gali biiti tiesiogiai siejamas

su nuoteky iSleidimy sumazéjimu 1§ Kauno miesto nuotakyny.

Kity analizuoty medZiagy: tam tikry sunkiyjy metaly, lakiyjy organiniy junginiy,
policikliniy aromatiniy angliavandeniliy, persticidy, ftalaty, fenoliy ir tributilalavo junginiy
tendencijos statistiniu ir grafiniu metodu nebuvo tirtos dél duomeny tritkumo arba Siy medziagy
koncentracijy neaptikimo, ar aptikimo labai maZomis koncentracijomis. Sioms medziagoms

tendencijy ar poky¢iy nusakyti nebuvo galima.
Rekomendacijos

Tolimesni $ios temos tyrimai galéty buti atliekami tiriant fiziko-cheminius parametrus.
Taip pat buty naudinga atlikti tyrimus su biologiniais vandens parametrais ir paanalizuoti ar
yra sasajy su cheminiu uzterStumu. Sis tyrimas taip pat gali bati plétojamas analizuojant
duomentis su kitais tendencijy analiziy metodais ir lyginant tendencijy reik§mingumo skirtumus

ir sgsajas tikslingesniam prognozavimui.

Sio tyrimo rezultatai gali bati naudojami valdzios institucijy, kurios tiesiogiai priima
sprendimus dél pavir§iniy vandens telkiniy monitoringo planavimo ir vykdymo, sprendZiant

pritaikyty valymo priemoniy efektyvuma ir reikSminguma.
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Priedai
Priedas 1. Tersaly iSleidimai su nuotekomis 2002-2012 m. laikotarpiu

x'vfit;fily be | BDS7T | ChDS| No | NO~N| NOxN| NH#N| Py | POsP| Cu zn Cr Ni | Cd| Hg | Al | As sn Pb
t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m
2012
Alytus 3541 | 12655| 27.35 | 0.394 |19.355 | 1.479 | 3.069 | 2.437 | 0.027 | 0415 | 0.023 | 0.088
Druskininkai 11.95 56.99 10.78 0.172 | 2.690 | 5.020 | 1.412 | 0.862 | 0.015 0.098 0.000 | 0.000 0.052
BirStonas 4.36 23.63 7.33 0.112 | 4.266 | 0.505 | 0.931 | 0.527 | 0.004 | 0.050 0.004 | 0.024 0.056 0 0.021 | 0.0021
Kaunas 171.32 | 697.73 | 196.54 | 0.000 | 0.003 | 0.037 | 9.310 | 0.000 | 0.085 0.959 0.006 | 0.003 0 0.0006 | 0.633
Silutés raj. 14.76 99.52 27.53 1.339 0.000 | 0.002 0.000 | 0.000
Pagégiai 5.03 27.01 3.81 0.230 | 0.505 | 0.362 | 1.095 | 0.291
2011
Alytus 33.38 108.08 | 31.84 0.64 | 12.66 1.40 2.89 2.44 | 0.026 0.424 0.022 | 0.123
Druskininkai 13.23 53.21 10.50 0.18 3.84 3.34 0.94 0.62 | 0.000 | 0.078 0.000 | 0.000 0 0.000 0
BirStonas 5.46 23.07 9.01 0.12 6.36 0.29 1.49 1.25 | 0.002 0.108 0.003 | 0.054
Kaunas 219.53 | 780.83 | 229.27 | 1.98 | 83.83 | 38.11 | 1056 | 1.91 | 0.117 | 1269 | 0.000 | 0.003 | 0 |0.0012 | 0.335
Silutes raj. 1441 | 86.92 | 24.38 1.64 0.000 | 0.009 | 0.000 | 0.000
Pagégiai 10.19 38.10 6.61 0.01 0.48 3.08 1.76 0.43
2010
Alytus 52.45 28.083 3.02 0.0291 | 0.4335 0.022 |0.1171
Druskininkai 12.92 43.821 10.8 0.104 | 459 | 0.387 | 0.589 | 0.176 | 0.019
Biritonas 3502 | 2534 | 874 0.06 | 6.23 255 | 2.25 0.073
Kaunas 239.41 | 789.62 | 228.048 | 2.133 | 61.66 | 56.692 | 13.15 | 2.609 | 0.142 1.958 0.0133 | 0.0028 |0.0001 | 0.0011 1.71
Silutés raj. 27.23 64.78 | 16.4132 1.5842 0.007 | 0.0001 | 0.0018 | 0.0001
Pagégiai 977 | 32109 | 4.143 0.212 | 1.43
2009
Alytus 56.94 | 851 | 27.016 | 0.708 |19.322 | 1.99 | 3.494 0.0216 | 1.1619 | 0.0547 | 0.1016
Druskininkai 34.926 | 472.81| 5.389 0.052 | 2.156 | 0.489 | 0.814 0.0056 | 0.0844
Bir§tonas 6.702 | 3464 | 1949 | 0.092 | 62 | 1248 | 2.46 0.057 0.0171 0.0011 | 0.065
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gg'vfit:;z/y be | BDS7 | ChDS| No | NOzN| NOxN| NHeN| Py | PO#P| Cu Zn cr Ni | cd| Hg | Al As sn Pb
t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m

Kaunas 218.27 | 853.77 | 242.7361| 3.0453 |76.7537|56.9012 | 12.63 012 | 166 | 002 | 001 | 0 |o00051| 495 0
Silutes raj. | 75.21 14.179 2.448 0.0002 | 0.0077 | 0.0005 | 0.002
Pagégiai 991 | 2256 | 2.648 0.8882 | 0.796

2008
Alytus 60.48 |167.89 | 36.65 | 1.048 |23575 | 4567 | 4.845 |3.491 [0.0206 | 0.3989 |0.0213 [0.1097
Druskininkai | 21.36 | 59.04 | 9147 | 0102 [3.717 | 0.947 | 0.761 |0.487 | 0.02 0.0072 |0.0429 0.0001
Birstonas 547 | 3579 | 1889 | 0409 | 617 | 984 | 331 | 3.07 0.0274 0.0392
Kaunas 721.34  |1563.1 | 406.19 | 9.302 |81.12 |207.12 | 36.51 |10.553 | 0.201 | 1.666 |0.0451 [0.031 | 0 0| 21195 0
Silutes raj. | 23.49 7.49 0.90 0 |00213 |0.0002 [0.0005
Pagégiai 11.028 | 11.32 | 3.296 05743 | 0.825

2007
Alytus 82.90 [219.75 | 3403 | 0526 |24503 | 271 | 6.37 |4.357 [0.0256 | 0.4459 | 0.0223 |0.1016 0.032 | 0.0075 | 0.0002
Birstonas 571 |3637 | 1988 | 0573 |1163 | 466 | 42 |364 | 0 |0.0558 0 0 |0.0008 0 0
Druskininkai | 49.50 | 76.72 | 14.234 | 0.235 |7.427 |2.745 | 3.06 | 2.39 0.0872 0.0745
Kaunas 1658.76 [3310.39 | 734.85 | 5439 |12.291 |403.88 | 58.41 [13.033 | 029 | 226 | 006 |0.043 | © 0| 2197 0
Pagégiai 1093 | 7533 | 241 0.96
Silutés raj. | 24.58 8.813 0.96 0.0124 0.0002 | 0

2006
Alytus 68.27 [19372 | 32.81 | 1.35 |21.17 |2.841 |3535 |2445 | 004 | 054 | 003 | 011 009 | 0.13] 0.0
Birstonas 6.069 |3521 | 1874 | 0467 |11.37 | 228 | 378 |313 |001 | 010 | 001 | 004 0.00
Druskininkai | 24.06 | 27.48 | 6.569 | 0.188 [3.505 | 1.339 | 1.919 |1.399 0.05 0.01 0.01 | 0.0
Kaunas 174071 [3837.59 | 732.22 |3.4795 |11.06 |483.56 | 57.89 |1864 | 023 | 350 | 006 | 0.03 |0.00 0.00 | 1758 0.00 | 0.00
Pagégiai 1302 | 543 | 0.961 0.29
Silutés raj. | 29.57 10.97 0.98 001 | 005 | 002 | 002

2005
Alytus 9522 |230.66 | 36.497 | 1.298 |22.356 | 2.883 | 3.781 |2.563 |0.045 | 0.644 | 0.025 |0.125 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
Birstonas 520 |3473 | 22700 | 0376 [19.760 | 0.916 | 4.150 |2.960 |0.004 | 0.039 | 0.004 |0.007 |0.001 | 0.000 | 0.145 | 0.001 0.007
Druskininkai | 252.65 |452.01 | 44.885 | 0.131 |1.155 |36.168 | 9.622 |7.248 |0.005 | 0.231 | 0.005 |0.013 |0.000 0.211 0.023 | 0.003
Kaunas 1661.58 |3767.79 |646.494 | 3.031 |15.166 |431.03 |53.318 [13.290 |0.189 | 6.235 | 0.110 |0.065 |0.000 | 0.000 | 17.682 0.000
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gg'vfit:;z/y be | BDS7 | ChDS| No | NOzN| NOxN| NHeN| Py | PO#P| Cu Zn cr Ni | cd| Hg | Al As sn Pb
t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m t/m
Pagégiai 10.44 5.99 0.456 0.236
Silutés raj. 33.48 12.627 1.400
2004
Alytus 98.16 |244.13 | 3209 | 0520 |2155 | 125 |6.030 [4.455 |0.051 | 0.679 | 0.031 |0.095
Bir§tonas 6.450 | 40.96 | 20.640 | 0.702 |12.390 | 5.850 | 4.350 |3.620
Druskininkai | 195.17 |355.82 | 41.170 | 0.124 | 0.871 [35.440 | 8.39 |7.345
Kaunas 1549.72 | 2.72 |619.245 | 0.004 |0.851 | 0.935 | 62.00 |0.054 |0.000 | 6.544 | 0.000 | 0.000 0.002 | 13.581
Pagégiai 66.50 498 | 0.710 0.06
Silutés raj. 25.11 13.534 | 0.008 0.06 | 1.45 0.031 | 0.134 | 0.002 |0.002
2003
Alytus 107.99 |129.11 | 27.320 | 1.690 |17.24 | 1.97 4.0 0.046 | 0.679 | 0.039 |0.087
Bir§tonas 3.45 27.14 | 15290 | 0.360 | 7.66 | 6.17 3.3
Druskininkai | 204.06 |393.11 | 46.870 | 0.130 | 1.27 |40.90 | 9.1
Kaunas 1802.68 | 1353 | 77526 | 4974 | 7.82 |571.15 | 60.7 0.140 | 6,45 0.077 |0.000 | 0.001 0.000
Pagégiai 93.83 1.116 0.1
Silutés raj. 44.87 11.577 | 0.005 0350 | 1.2 0.026 | 0.145 | 0.007
2002
Alytus 58.81 |204.25 | 33.58 0.07 35 | 002 |0064 | 0701 0.121
Birstonas 9.65 29.68 | 23.26 03 [2059 | 093 3.3 | 3.02
Druskininkai | 193.31 |383.53 | 47.89 | 0.109 |1.271 |3954 | 9.8 |[7.879
Kaunas 2087.87 | 413 | 76342 | 7.046 |1019 [549.77 | 60.9 |18.49 |0.218 | 5216 | 0.136 |0.103
Pagégiai 52.92
Silutés raj. 28.015 20.15 2.8 0.033 | 0.3 0.006

Saltinis: Aplinkos apsaugos agentiira
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Priedas 2. TerSaly koncentraciju tendencijos atskirose Nemuno
monitoringo vietose

Nemune Zemiau Alytaus (LTR5) tendencijos

Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis
1 Debitas 0.026 -0.31
2 BDS7 <0.0001 -0.016
3 CHDS 0.962 0
4 NHs-N <0.0001 -0.002
5 NO»-N 0.504 0
6 NOs-N 0.231 0.001
7 N 0.078 0.003
8 PO,-P 0.0002 - 0.0002
9 P 0.238 - 0.00007
10 cd 0.001 - 0.0008
11 Pb 0.012 -0.004
12 Ni 0.001 -0.008
13 Cr 0.001 -0.009
14 Cu <0.0001 -0.026
15 Zn 0.132 -0.032
16 Hg - -
17 Vv - -
18 Al - -
19 Sn - -
20 As - -

Nemune Zemiau Alytaus ChDS, nitrity azoto, nitraty azoto, bendro azoto, bendro fosforo ir
cinko tendencijy néra. Neigiamas tendencijas (tendencijas koncentracijoms mazéti) turi debitas, BDS7,
amonio azotas, fosfaty fosforas, kadmis, Svinas, nikelis, chromas ir varis. Teigiamy tendencijy

(tendencijas koncentracijoms didéti) neturi nei vienas hidrocheminis parametras.

Nemune auksciau Kauno (LTR8) tendencijos

Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis
1 Debitas 0.009 -0.486
2 BDS7 0.107 0.002
3 CHDS 0.686 0
4 NHs-N <0.0001 - 0.0008
5 NO,-N 0.77 0
6 NOs-N 0.737 -0.0001
7 N 0.77 0
8 PO,-P 0.226 0.0007
9 P 0.581 0.0004
10 cd 0.004 - 0.0002
11 Pb 0.813 0
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Nr. Parametras Mann-Kendall

p-verté Sen nuolydis
12 Ni <0.0001 -0.011
13 Cr <0.0001 -0.01
14 Cu 0.006 -0.02
15 Zn 0.467 -0.015
16 Hg - -

Nemune auksciau Kauno BDS7, ChDS, nitrity azoto, nitraty azoto, bendro azoto, fosfaty
fosforo, bendro fosforo, 3vino ir cinko tendencijy néra. Neigiamas tendencijas (tendencijas
koncentracijoms mazéti) turi debitas, amonio azotas, kadmis, nikelis, chromas, varis ir cinkas.

Teigiamy tendencijy (tendencijas koncentracijoms didéti) neturi nei vienas hidrocheminis parametras.

Nemune Zemiau Kauno (LTR9) tendencijos

Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis
1 Debitas 0.744 0.261
2 BDS7 0.0001 -0.025
3 CHDS 0.481 0
4 NH2-N <0.0001 -0.004
5 NO,-N 0.229 -0.0004
6 NOs-N 0.576 -0.0009
7 N 0.005 -0.018
8 PO4-P 0.055 - 0.0004
9 P <0.0001 - 0.002
10 Cd 0.074 - 0.0005
11 Pb 0.06 0.009
12 Ni 0.066 -0.01
13 Cr 0.054 -0.013
14 Cu 0.021 -0.037
15 Zn 0.897 0.008
16 Hg 0.429 0

Nemune Zemiau Kauno debito, ChDS, nitrity azoto, nitraty azoto, fosfaty fosforo, kadmio,
Svino, nikelio, chromo, cinko ir gyvsidabrio tendencijy néra. Neigiamas tendencijas (tendencijas
koncentracijoms mazéti) turi BDS7, amonio azotas, bendras azotas, bendras fosforas ir varis. Teigiamy

tendencijy (tendencijas koncentracijoms didéti) neturi nei vienas hidrocheminis parametras.

Nemune Zemiau Smalininky (LTR11) tendencijos

Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis
1 Debitas 0.239 0.204
2 BDS7 0.103 -0.003
3 CHDS <0.0001 0.048
4 NHa-N <0.0001 -0.001
5 NO-N <0.0001 0.0009
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Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis

6 NOs-N 0.098 0.002
7 N 0.065 -0.003
8 PO.-P 0.173 - 0.0004
9 P 0.003 - 0.0001
10 Cd <0.0001 0

11 Pb <0.0001 -0.004
12 Ni <0.0001 - 0.007
13 Cr <0.0001 -0.01
14 Cu <0.0001 -0.013
15 Zn <0.0001 -0.054
16 Hg 0.114 0

17 Vv - -

18 Al 0.923 0

19 Sn <0.0001 0

20 As 0.443 0

Nemune Zemiau Smalininky debito, BDS7, nitraty azoto, bendro azoto, fosfaty fosforo,
gyvsidabrio, aliuminio ir arseno tendencijy néra. Neigiamas tendencijas (tendencijas koncentracijoms
maZzéti) turi amonio azotas, bendras fosforas, Svinas, nikelis, chromas, varis ir cinkas. Teigiamas
tendencijas (tendencijas koncentracijoms didéti) turi ChDS ir nitrity azotas. Kadmis ir alavas turi

tendencijas, taciau jy reikSmingumas lygus nuliui.

Nemune auksciau Rusne (LTR13) tendencijos

Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis

1 Debitas <0,0001 1,083
2 BDS7 <0,0001 -0,033
3 CHDS <0,0001 0,088
4 NHs-N <0,0001 -0,001
5 NO»-N 0,051 0,00002
6 NOs-N 0,017 -0,002
7 N <0,0001 -0,01
8 PO,-P 0,312 -0,00003
9 P <0,0001 -0,0003
10 Cd 0,356 0

11 Pb <0,0001 -0,007
12 Ni <0,0001 -0,004
13 Cr 0,001 -0,003
14 Cu <0,0001 -0,003
15 Zn <0,0001 -0,03
16 Hg 0,043 0

17 Vv 0,0002 0

18 Al 0,024 0

19 Sn - -

20 As - -
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Nemune auksciau Rusnés nitrity azoto, fosfaty fosforo ir kadmio tendencijy néra. Neigiamas
tendencijas (tendencijas koncentracijoms mazéti) turi BDS7, amonio azotas, nitraty azotas, bendras
azotas, bendras fosforas, Svinas, nikelis, chromas, varis ir cinkas. Teigiamas tendencijas (tendencijas

koncentracijoms didéti) turi debitas ir ChDS. Kadmis, gyvsidabris, vanadis ir aliuminis turi tendencijas,

taciau jy reikSmingumas lygus nuliui.

Skirvytéje (LTR127) tendencijos

Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis

1 Debitas 0.002 0.861
2 BDS7 0.0002 -0.015
3 CHDS <0.0001 0.154
4 NH2-N 0.005 - 0.0002
5 NO,-N 0.007 0.00003
6 NOs-N 0.007 -0.03
7 N 0.069 -0.004
8 PO4-P 0.939 0

9 P <0.0001 - 0.0002
10 Cd 0.853 0

11 Pb 0.722 0

12 Ni 0.667 0

13 Cr 0.108 0

14 Cu 0.838 0

15 Zn 0.017 0

16 Hg <0.0001 0

17 Vv <0.0001 0

18 Al 0.001 0

19 Sn - -

20 As 0.234 0

Skirvytéje bendro azoto, fosfaty fosforo, kadmio, Svino, nikelio, chromo, vario ir arseno
tendencijy néra. Neigiamas tendencijas (tendencijas koncentracijoms mazéti) turi BDS7, amonio
azotas, nitraty azotas ir bendras fosforas. Teigiamas tendencijas (tendencijas koncentracijoms didéti)
turi debitas, ChDS, nitrity azotas ir bendras azotas. Cinkas, gyvsidabris, vanadis ir aliuminis turi

tendencijas, taciau jy reikSmingumas lygus nuliui.

Nemune Zemiau Kauno ties Kulautuva (LTR136) tendencijos

Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis
1 Debitas 0.008 1.465
2 BDS7 <0.0001 0.019
3 CHDS 0,064 0,029
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4 NHs-N 0,0001 -0,002
5 NO>-N 0,78 0

6 NOs-N 0,069 0,005
7 N 0,865 0

8 PO,-P 0,163 - 0,0002
9 P 0,052 0,0003
10 Cd 0,01 0
11 Pb 0,414 0
12 Ni 0,97 0
13 Cr 0,717 0
14 Cu 0,014 -0,014
15 Zn <0.0001 - 0,087
16 Hg <0.0001 0
17 Vv <0.0001 0
18 Al 0,038 0
19 Sn - -

20 As 0,282 0

fosforo, bendro fosforo, svino, nikelio, chromo ir arseno tendencijy néra. Neigiamas tendencijas
(tendencijas koncentracijoms mazéti) turi amonio azotas, varis ir cinkas. Teigiamas tendencijas

(tendencijas koncentracijoms didéti) turi debitas ir BDS7. Kadmis, gyvsidabris, vanadis ir aliuminis turi

Nemune Zemiau Kauno ties Kulautuva CHDS, nitrity azoto, nitraty azoto, bendro azoto, fosfaty

tendencijas, taciau jy reikSmingumas lygus nuliui.

Nemune ties Pagégiais (LTR612) tendencijos

Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis

1 Debitas 0.305 0.845
2 BDS7 0.635 -0.004
3 CHDS

4 NH4-N 0.119 0.0002
5 NO»-N 0.025 0.0001
6 NOs-N 0.002 -0.009
7 N 0.961 0

8 PO.-P 0.022 - 0.0002
9 P 0.163 -0.0001
10 cd 0.075 0

11 Pb 0.097 0

12 Ni 0.58 0

13 Cr 0.006 0

14 Cu 0.001 0.004
15 Zn 0.206 0

16 Hg 0.004 0

17 Vv -

18 Al 0.003 0

19 Sn - -
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Nr. Parametras Mann-Kendall
p-verté Sen nuolydis
20 As 0.91 0

Nemune ties Pagégiais debitas, BDS7, amonio azoto, bendro azoto, bendro fosforo, Svino,
nikelio, cinko ir arseno tendencijy néra. Neigiamas tendencijas (tendencijas koncentracijoms mazéti)
turi nitraty azotas ir fosfaty fosforas. Teigiamas tendencijas (tendencijas koncentracijoms didéti) turi
nitrity azotas. Kadmis, chromas, gyvsidabris, vanadis ir aliuminis turi tendencijas, taliau jy

reikSmingumas lygus nuliui.

Tendencijos Nemune pagal atskiras monitoringo vietas.

Nemune Nemun Nemun Nemun Nemune Nemun Skirvytéj Nemune Nemune
auksciau e e e ties e e Zemiau ties
Druskinink Zemiau aukscia Zemiau Salininkai aukscia Kauno Pagégiai
y Alytaus u Kauno Kauno S u Rusne ties s
Kulautuv
a
R1 R5 R8 RS R11 R13 R127 R136 R612
Debita Néra - - Néra Néra + + + Néra
S
BDS7 - - Néra - Néra - - + Néra
CHDS - Néra Néra Néra + + + Néra
NHa-N - - - - - - - - Néra
NO,-N + Néra Néra Néra + Néra + Néra +
NOs-N Néra Néra Néra Néra Néra - - Néra -
N + Néra Néra - Néra - Néra Néra Néra
PO,-P Néra - Néra Néra Néra Néra Néra Néra -
P - Néra Néra - - - - Néra Néra
Cd 0 - - Néra 0 0 Néra 0 0
Pb 0 - Néra Néra - - Néra Néra Néra
Ni - - - Néra - - Néra Néra Néra
Cr - - - Néra - - Néra Néra 0
Cu + - - - - - Néra - +
Zn - Néra Néra Néra - - 0 - Néra
Hg 0 Néra Néra 0 0 0 +
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Nemune Nemun Nemun Nemun Nemune Nemun Skirvytéj Nemune Nemune
auksciau e e e ties e e Zemiau ties
Druskinink Zemiau auksdia Zemiau | Salininkai | aukscia Kauno Pagégiai
u Alytaus | uKauno Kauno S u Rusne ties s
Kulautuv
a
R1 R5 R8 R9 R11 R13 R127 R136 R612
Vv - - 0 0 0
Al Néra Néra 0 0 0 +
Sn 0 0
As 0 Néra Néra Néra Néra
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