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Sutrumpinimai

AAA — Aplinkos apsaugos agentiira

BAF — bioakumuliacijos rodiklis

Chl-a — chlorofilas a

CF — tarSos rodiklis

Cq — Integruotas tarSos mastas

DIC — istirpusi neorganiné anglis

DIN — istirpes neorganinis azotas

d.s. — drégno svorio

EF — prisotinimo rodiklis

E'r — potencialios ekologinés rizikos indeksas kieckvienam metalui atskrai
FTMC — Valstybinis moksliniy tyrimy institutas Fiziniy ir technologijos moksly centras
GTC GGI — Gamtos tyrimy centro Geologijos ir geografijos institutas
lgeo — geoakumuliacijos indeksas

JTD — Juriniy tyrimy departamentas

KU JMTC - Klaipédos universiteto Jiiros moksly ir technologijy centras
LHMT — Lietuvos hidometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos
OM - organiné medZiaga

PCA — pagrindiniy komponenciy analizé

POM - skendinti organiné medZiaga

RI — suminis potencialios ekologinés rizikos indeksas

SOM - sedimentuota organin¢ medziaga

S.S. — sauso svorio

TSM — bendroji skendinti medziaga

T'r — toksinio poveikio rodiklis

TOC — bendrasis organinés anglies kiekis



IVADAS

De¢l létos apykaitos su Pasauliniu vandenynu, pusiau uzdaros ar visai uZdaros
juros yra ypac jautrios organinés medziagos ir pavojingy medziagy prietakai. Organinés
medziagos Saltiniy, jos sudéties, apykaitos ypatumy ir terSianciy medZziagy tyrimai
padeda jvertinti lagiinose ir jy baseinuose vykstancius nattiralius ir zmogaus veiklos
sukeltus procesus. Dél metaly patvarumo bei keliamos rizikos gyviesiems organizmams,
Baltijos jiros tarSa metalais kelia ypa¢ didelj susirlipinimg. ] Baltijos jiirg metalai
daugiausia patenka su upiy vandenimis, sorbuoti skendin¢iy medziagy arba iStipusios
formos (Yurkovskis ir Poikane, 2008). Reik§mingi kadmio, Svino ir gyvsidabrio kiekiai
taip pat nuséda i§ atmosferos (HELCOM, 2010). Vandenyje metalai kartu su organine
medziaga linke akumuliuotis smulkios dispersijos sedimentuose, sudaryti sulfidus ir
gelezies-mangano hidroksidus, o pasikeitus aplinkos salygoms (pvz. pH, istirpusios
deguonies kiekiui, vandens temperatiirai ir kt.), gali biiti pakartotinai 1§ dugno nuosédy
atpalaiduojami j aplinkg (Glasby ir Szefer, 1998; Dang ir kt., 2015). Dugno nuosédos yra
tiesioginis metaly Saltinis bentalés gyvinams, tokiems kaip moliuskai. Metaly
koncentracija moliusky audinuose atspindi ilgalaike aplinkos tar$g, todél moliusky
tyrimai placiai naudojami aplinkos uzterstumo tyrimuose (pvz., Glasby ir Szefer, 1998;
Hendozko ir kt., 2010).

Stabiliyjy anglies ir azoto izotopy santykiy (**C/*2C, N/¥N, arba §'3C ir 5*°N)
metodas yra daznai taikomas, siekiant identifikuoti organinés medziagos Saltinius,
maiSymosi ir pasiskirstymo ypatumus sausumos, estuarijy ir jurinése ekosistemose (V0SS
ir Struck, 1997; Voss ir kt., 2000; Maksymowska ir kt., 2000; Szczepanska ir kt., 2012),
taciau pietry¢iy Baltijos jlros dalis, Siuo atzvilgiu, néra placiai iStirta. Taip pat truksta
kiekybinio organinés medziagos ir tarSos metalais masto ir Saltiniy vertinimo, kuris bty
naudingas vertinant upiy iSnesamo gélo vandens jtaka jurinéje ekosistemoje. Metaly
koncentracijos gyvuosiuose jiros organizmuose pietrytingje Baltijos juros dalyje tirtos
mazai (Garnaga, 2011), taciau metaly akumuliacija gyvuosiuose organizmuose i§ dugno
nuosédy visai nenagrinéta.

DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Pagrindinis §io darbo tikslas buvo jvertinti organinés medziagos ir metaly
pasiskirstymo pobiidj bei tarSos mastg pietrytin¢je Baltijos juros dalyje.

Darbo uzdaviniai:

. ISanalizuoti pietrytinés Baltijos juros dalies skendin¢ios ir sedimentuotos organinés
medZiagos anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykius, jvertinti jy sezoninj ir erdvinj
pasiskirstymg ir nustatyti pagrindinius jy dinamikai jtakos turinéius veiksnius.

. Ivertinti santykinj skirtingy Saltiniy (jiirinés ar gélo vandens kilmés) jnasg skendincioje ir
sedimentuotoje organinéje medZiagoje remiantis izotopy santykiy duomenimis.

. Remiantis skirtingais indeksais (EF, lgeo, CF, Cq, E', RI), nustatyti pietry¢iy Baltijos
juros dalies dugno nuosédy tarSos metalais (Pb, Cu, Cd, Ni, Cr, Zn) mastg, potencialig
ekologing rizikg gyviesiems organizmams ir jvertinti pagrindinius tarSos Saltinius.

. Jvertinti metaly koncentracijos kaitos priklausomybe nuo dugno nuosédy charakteristiky
(organinés medziagos kiekio, jos kilmés, daleliy dydzio ir kt.).
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5. Jvertinti metaly (Cd, Cu, Pb ir Zn) koncentracijas moliusky Macoma balthica (L.) ir
Dreissena polymorpha (Pallas) minkstuosiuose audiniuose ir palyginti elementy
akumuliacijos potencialg.

DARBO NAUJUMAS

Tyrimy metu kiekybiSkai buvo jvertinti suspenduotos ir sedimentuotos OM
Saltiniai (gélo ar jurinio vandens kilmés) pietryCiy Baltijos jiros dalyje ir upiy iSneSamo
vandens poveikis. Apskaiciuoti geocheminiai tarSos ir rizikos rodikliai (EF, lge0, CF, Cq,
E', RI) leido kiekybiskai jvertinti dugno nuosédy tarSos masta ir galimus tarSos $altinius.
Jvertintos metaly (Cd, Cu, Pb ir Zn) koncentracijos moliusky Macoma balthica (L.) ir
Dreissena polymorpha (Pallas) minkstuosiuose audiniuose, ir nustatytas elementy i$
dugno nuosédy akumuliacijos moliuskuose potencialas.

MOKSLINE IR PRAKTINE REZULTATU SVARBA

Tyrimy rezultatai gali biti naudojami perziiirint ir atnaujinant Nemuno upiy
baseiny rajono valdymo plang bei Jiiry strategija, igyvendinant Jiiry strategijos pagrindy
direktyva (2008/56/EB), kadangi jie padeda jvertinti pietrytinéje Baltijos juros dalyje
vykstanCius nattralius ir zmogaus veiklos sukeltus procesus, atskleidzia organinés
medziagos ir metaly pasiskirstymo ir akumuliacijos jurin¢je aplinkoje principus, suteikia
naujy Ziniy apie terSaly 1§ dugno nuosédy akumuliacijg moliuskuose.

GINAMIEJI TEIGINIAI

1. Organinés medziagos izotopiniy santykiy (8'3C ir 8'°N) sezoniné ir erdviné kaita
priklauso nuo gelo vandens nuotékio, fitoplanktono sukcesijos ir dinamikos, druskingy
vandeny prietakos ir iStirpusiy neorganinio azoto (DIN) bei anglies (DIC) jsisavinimo.

2. Gelo vandens kilmés organiné medziaga pietrytingje Baltijos jiiros dalyje (Lietuvos
zona) vidutiniskai sudaro apie 50%, didesné jos dalis (~75%) stebima Kur$iy mariy
vandeny i$plitimo zonoje.

3. Kursiy mariy ir atviros jiros dugno nuosédos daugiausia uzterStos kadmiu, Svinu, cinku
ir variu, o tyrimy rajono tarSa nikeliu ir chromu nezymi.

4. Varis ir cinkas intensyviau akumuliuojasi Baltijinéje makomoje Macoma balthica, o
kadmis — paprastojoje dreisenoje Dreissena polymorpha. Svino akumuliacija
moliuskuose i§ dugno nuosédy nereikSminga.



DISERTACIJOS SANTRAUKA
1. DARBO METODAI

Tyrimy rajonas. Tyrimai buvo vykdomi Lietuvai priklausancioje KurSiy mariy ir
Baltijos juros dalyje, taip pat — Nemuno deltoje (1 pav.). KurSiy marios — didZiausia
Baltijos jiiros lagiina (bendras plotas 1584 km?, vidutinis gylis 3,8 m, maksimalus gylis 5
m) (Zaromskis, 1996). Gélo vandens prietaka daugiausia lemia Nemuno nuotékis, kuris
vidutiniskai per metus sudaro 21,8 km® arba 96 % bendros prietakos. Dél druskéto
vandens prietakos i§ jiiros (vidutiné metiné apie 6,1 km?®) $iaurinéje mariy dalyje stebima
nereguliari vandens druskingumo kaita (nuo O iki 8 %o) (JakimaviCius ir
Kovalenkoviené, 2010). KurSiy marios yra eutrofiné ekosistema, kurioje chlorofilo a
koncentracija gali siekti 400 pg I, ir kurioje stebimi intensyviis melsvabakteriy
(cianobakterijy) sukelti vandens Zydéjimo procesai (kai biomasé yra didesné nei 10 g m™
ar net 100 g m®) (Zilius ir kt., 2014). Kur§iy marios yra gerai permaiSomas vandens
telkinys, kuriame vandens uzsilaikymas siekia apie 80 dieny (Ferrarin ir kt., 2008).
Pagrindinis mariy dugno nuosédy tipas yra smélis, dumblas, mariy centrin¢je dalyje
gausiai aptinkamos kriaukliy lickanos (Trimonis ir kt., 2003).
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1 pav. Tyrimy vietos pietrytinéje Baltijos jiros dalyje.

Gélo vandens nuotékis i§ Kursiy mariy j Baltijos jiirg yra apie 27,7 km? per metus
(Jakimavicius and Kovalenkovien¢, 2010). KurSiy mariy vandeny jtakos Baltijos juros
zonoje stebima didelé vandens druskingumo, chlorofilo a ir biogeniniy elementy
koncentracijos kaita. Bangy veikiamoje Baltijos jiiros priekrantéje vyrauja smélis ir
zvyras, kai tuo tarpu aleuritas ir pelitinis dumblas akumuliuojasi gilesnése jiiros vietose
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(Emelyanov, 2001). Dél aktyviy hidrodinaminiy procesy Baltijos priekranté yra gerai
aeruojama, taciau giliausiose Gotlando baseino vietose daznai stebimas deguonies
trikumas ir i§matuojamos aukstos sieros vandenilio (H2S) koncentracijos (Emelyanov,
2014). Stabilus duskingumo Suolis (haloklinas) stebimas 60-80 m gylyje, vandens
druskingumas priedugniniame vandens sluoksnyje siekia 10,5-12 %o (VySniauskas,
2008).

Sios studijos metu tyrimy vietos buvo apjungtos j keleta zony, remiantis
panaSiomis vandens druskingumo, gylio ir sedimentacinés aplinkos charakteristikomis (1
lentelé).

1 lentelé. Pagrindinés morfometrinés ir hidrologinés tyrimy viety charakteristikos.

. . . Var_‘ldens Vandens Aptinkamas
Tyrimy zonos Tyrimy vietos druskingumas lis. m sedimentu tinas
%o gylis, Y tip
Kursi . tring Smulkus smélis,
ursiy mariy centrine K10, K12, K14 <0.5 2456 dumblas su kriaukliy
dalis (CL-C) nuosédomis
Kursiy mariy Siauriné K5, K6, K1, K2, K3, 058 2 15 Smulkus smélis,
dalis, jskaitant K3A, K3B ' dumblas
Klaipédos sas. (CL-N)
Kurs§iy mariy vandeny 345 05-8 15-18 Smulkus smélis,
iSplitimo Baltijos n ' zvirgzdas, gargzdas
juroje zona (BS-P)
Baltijos juros 2,6,7,20, 20A, 1B, 64, Smulkus smélis, smélis,
teritoriniai — 64A1, 7-8 12-46 zvirgzdas, aleuritas,
priekrantés vandenys 64B, B-1, B-4, S-1, N-6 rieduliai
(BS-CW)
. G 65, 66, N-3, CHEMSEA1- .
Atvira Baltijos jira 8, CHG1, CHG2, CHGS5, 712 40-117 Dumblas, aleuritas,

(BS-OW) smelis, Zvyras

R7

Siame darbe naudoti duomenys, tyrimy laikotarpis ir tyrimus atlikusi institucija
apibendrinti 2 lenteléje.

Statistiné duomeny analizé. Fizikiniy-cheminiy ir biologiniy rodikliy
kintamumas skirtingose tyrimy vietose ir tyrimy sezonais jvertintas naudojant dispersing
analiz¢ (ANOVA). Normaliskumui patikrinti naudotas Shapiro-Wilk testas. Dispersijy
homogeniskumas jvertintas Bartlett testu. Post hoc Tukey HSD testas naudotas siekiant
jvertinti reik§mingus skirtumus. Kai imtys netenkino normaliSkumo kriterijy, naudotas
neparametrinis Kruskal-Wallis (KW) testas. T-testas naudotas siekiant palyginti
pavirsinio ir priedugnio vandens sluoksniy POM vidutines 83C ir 8'°N Zymes, metaly
koncentracijas dugno nuosédose ir moliuskuose.

Pagrindiniy komponenciy analizé (PCA) naudota siekiant jvertinti OM ir metaly
koncentracijos kaita tyrimy rajone ir iSskirti pagrindinius jtakos turincius veiksnius.
Siekiant jvertinti ry$ius tarp vandens storymés parametry (TSM, DIC, §**Cpic, pH, Chl-
a, 813C, 6N, POC, POC/Chl-a, C/N, DIN, vandens druskingumas ir temperatiira, upés
nuotekis ir fitoplanktono dominuojancios grupés), panaudotas Pearson‘o koreliacijos
koeficientas. Pearson‘o koreliacijos koeficientas taip pat naudotas siekiant jvertinti
ry$ius tarp metaly (Pb, Cu, Cd, Ni, Cr, Zn, Al, Fe), organinés anglies (TOC) kiekio ir jos
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izotopinés sudéties, sieros koncentracijos, dugno nuosédy daleliy dydzio ir vandens
gylio. Atskirai analizuoti centrinés, Siaurinés Kur$iy mariy daliy ir Baltijos jiros
duomenys. Metaly duomeny analizei taip pat atskirai isskirti Klaipédos sgsiaurio

duomenys.

2 lentelé. Darbe naudoti duomenys, tyrimy laikotarpis ir analizes/matavimus atlikusi laboratorija.

Periodas (ar

Analizavusi/matavusi

Parametras Tyrimy vieta Tirta matrica . o
ménuo, Sezonas) laboratorija
Vandens Nemunas, Kursiy
temperatiira, Lo 2011-2014
. marios ir Baltijos Vanduo . JTD
druskingumas, pH, . (kartg per ménesj)
deguonis jura
2012-2013
Druskingumas Kursiy marios Vanduo (kasdien priekrantés JTD
poste)
Nemuno nuotékis Nemunas - 2012_?013 LHMT
(kasdien)
. . Nemunas, Kursiy 2012-2013
Bl\llt)cgyjﬁl STI_'?ZN';I marios ir Baltijos Vanduo (nuo 2012-05 iki JTD
' jura 2013-04)
POC, PN ir $13C, Nemunas, Kursiy 2012-2013
5'°N zymés, C/N marios ir Baltijos Vanduo (nuo 2012-05 iki FTMC
santykis jura 2013-04)
Nemunas, Kursiy 2012-2013
Chlorofilas a marios ir Baltijos Vanduo (nuo 2012-05 iki JTD
jiira 2013-04)
Fitoplanktonas Nemunas, KurSiy 2012-2013
(biomasé ir sudétis) marios ir Baltijos Vanduo (nuo 2012-05 iki JTD
jura 2013-04)
Chlorofilas a +
papildomai pH,
temperatira, Nemunas ir Kursiy 2012-2013 - KU JMTC
druskingumas; marios Vanduo (nuo 2012-01 iki
2013-12)
DIC
Cpic FTMC
2012-2014
TOC ir jo 83C, *°N Kursiy marios ir . (kartg pavasario,
Zymés, JC/N santykis Baltijos jura Dugno nuosédos vasarog ir rudens FTMC
sezonu)
2011-2014
Metalai (Pb, Cu, Cd, Kursiy marios ir . (kartg pavasario,
Ni, Cr, Zn, Al) Baltijos jura Dugno nuosédos vasaros ir rudens AAA
sezonu)
Metalai (Pb, Cu, Cd, | Nemunas ir Baltijos ) 2011, 2013
Ni, CS, Zn, Al) jura J Dugno nuosédos (pavasaris ir vasara) GTCGGI
FeirS Baltijos jura Dugno nuosédos 2013 . GTC GGl
(pavasaris)
Sunkieji metalai Kursiy marios ir . 2006-2014
(Pb, Cu], Cd, Zn) Bal?ijos jura Biota (vasara) AAA
Granullo'rr'letrme Kursiy marios Dugno nuosédos 2.01.2 JTD
sudétis (pavasaris ir vasara)

Gélo vandens ir juros Saltiniy dalis skendincioje ir sedimentuotoje
organinéje medziagoje. Sausumos augaly detrito/gélo vandens organinés medziagos
procentiné dalis POM ir SOM apskaiciuota, taikant maiSymosi modelj ir remiantis OM
813C vertémis. 8N vertés kiekybiniam OM Saltiniy vertinimui nebuvo naudojamos,
kadangi juy kaitai didele jtakg daro tokie procesai, kaip atmosferinio N. fiksacija,
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mineralizacija, nitrifikacija ar denitrifikacija, ir todél 8°N verté gali neatspindéti
pradinio organinés medziagos $altinio (Middelburg ir Nieuwenhuize, 1998). Dél vienody
813C verciy (6 lentelé) Nemuno ir mariy kilmés organinés medZiagos nebuvo galima
atskirti, todél skaiCiavimuose naudota viduting metiné 8*3C Zzymé (—30,4%o), matuota
Nemuno ir centrinés mariy dalies POM:
F (%) = [(683Cs — 63Cm)/( 63Cs — 63Cm)] * 100 1)

¢ia 03Cs matuota verté méginyje, 5**Cm jiriniam fitoplanktonui biidinga
verté (813C = —22%o, Maksymowska ir kt., 2000; Szczepanska ir kt., 2012) ir 53Cf gélo
vandens kilmés (3ioje studijoje — Nemuno ir mariy) organinei medziagai biidinga §'3C
zymé (—30,4%o).

Metaly tarsos rodikliai (indeksai). Dugno nuosédy tarsai kiekybiskai jvertinti
naudoti jvairts rodikliai: prisotinimo rodiklis (angl. Enrichment factor) — EF;
geoakumuliacijos indeksas (angl. Geoaccumulation index) — lgeo; tarSos rodiklis ir tarSos
mastas (angl. Contamination factor and contamination degree) — CF, Cq ir potencialios
ekologinés rizikos indeksai (angl. potential ecological risk indexes) — E'; ir RI (3 lentelé).
Skaic¢iavimuose naudojamy referentiniy (etaloniniy) metaly koncentracijy tyrimy rajonui
nebuvo nustatyta, todél naudotos vidutinés koncentracijos Zemés uolienuose (angl.
Earth’s shale), nustatytos Turekian ir Wedepohl (1961) darbe (Pb = 20, Cu = 45, Cd =
0.3, Ni = 68, Cr = 90, Zn = 95 mg kg*! s.s.). Elementy kaupimuisi moliuskuose
(baltijinéje makomoje lot. Macoma balthica (L.) ir paprastojoje dreisenoje lot. Dreissena
polymorpha (Pallas)) jvertinti buvo apskaiciuotas Bioakumuliacijos rodiklis (angl.
Bioaccumulation factor — BAF) (3 lentelé).

3 lentelé. Sedimenty tarSos metalais ir akumuliacijos organizmuose rodikliy apra§ymas.

ROdIk“S/Ind.eksas Skaiciavimas Klasifikavimas arba apraSymas
(sutrumpinimas)

EF < 1, jokio prisotinimo

EF = 1-3, nezymus prisotinimas

EF = 3-5, vidutinis prisotinimas

EF = 5-10, vidutiniskai reik§mingas prisotinimas
EF = 10-25, reikSmingas prisotinimas

Prisotinimo rodiklis
(EF)

(Glasby ir Szefer,
1998)

EF = (Cs/Ns)/(Cref/Nref) (2)

C ir N —tirto metalo ir
normalizacijai naudoto
elemento (Sioje studijoje —
Al) koncentracija méginyje
(S) ir referentinéje
medziagoje (ref).

EF = 25-50, labai reik§mingas prisotinimas

EF > 50, ypac reik§mingas prisotinimas

(Zalewska ir kt., 2015)

EF < 1.5, litogeniné (natiirali) metalo kilmé;

EF > 1.5, antropogeniné (dél Zmogaus veiklos) tarsa (de
Paula Filho ir kt., 2014).

EF > 40, ypac didelé tarSos dalis — antopogeninés kilmés
(Abreu ir kt., 2016).

Geoakumuliacijos
indeksas (lgeo)

(Zalewska ir kt., 2015)

lgeo = LOG2(Cn/1,5B) (3)

Ch ir Bn - elemento
koncentracija dugno
nuosédy meéginyje ir
referentiné verté
atitinkamai.

TarSos intensyvumas

lgeo < 0, neuztersta;

lgeo = 01, neuZztersta ar vidutiniskai uztersta;
lgeo = 1-2, vidutiniskai uZtersta;

lgeo = 23, vidutiniskai stipriai uZtersta;

lgeo = 34, stipriai uztersta;

lgeo = 4-5, stipriai, labai stipriai uztersta;

lgeo > 5, labai stipriai uzterSta.
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Rodiklis/indeksas
(sutrumpinimas)

Skai¢iavimas

Klasifikavimas arba apraSymas

CF = Cs/Cref (4)

TarSos rodiklis kiekvienam atskiram tiriamajam metalui:

Tar$os rodiklis (CF) | Cs ir Cpr — elemento
koncentracija dugno | CF <1, zemas; 1 < CF < 3, vidutinis; 3<CF <6,
(Bonnail ir kt., 2016) | nuoseédy méginyje ir | reikSmingas; 6 < CF, labai didelis.
referenting verté | (Bonnail ir kt., 2016).
atitinkamai.
Tar$os mastas (Cqg) Aplinkos tarSos mastas (integruotas atskiry tarSos rodikliy
(Bonnail ir kt., 2016) Ci=> CF (5) vertinimas):

Ca< 5, nezymus; 5 < Cq < 10, vidutinis; 10 < Cq4 < 20,
reik§mingas; 20 < Cq, labai didelis.

Kiekvieno atskiro tiriamo metalo ekologinés rizikos

iali i = * Ti

ckologines rskos SEETTE tpsnia o
indeksas (E';) T', — toksinio poveikio Elf = .40’ Zema; 0 < Ei < 80.’ Vl.dutme; 80 < Elr.< .160.’
(Benson ir kt., 2016) rodiklis* relksm%nga;. 1.60 < E' <320, didelé; 320 < E';, labai didelé

’ ekologiné rizika.
Potencialios
ekologinés rizikos Visy tiriamy metaly ekologinés rizikos suminiai laipsniai:
indeksas RI=Y E\ (7)

(RD Rl <95, zema; 95 < Rl < 190, vidutiné; 190 < RI < 380,

(Benson ir kt., 2016)

reik§minga; 380 < RI, labai didelé ekologiné rizika.

Bioakumuliacijos
rodiklis (BAF)

BAF = C, /Cs (8)

Cyp ir Cs — elementy
koncentracija biotoje ir
dugno nuosédose
atitinkamai

1<BAF verté parodo, kad terSalai akumuliuojasi
organizme.

Organizmy klasifikavimas pagal akumuliacijos
intensyvuma

BAF<1, neakumuliuoja

1<BAF<2, akumuliuoja mazais kiekiais

BAF>2, akumuliuoja dideliais kiekiais (Dallinger, 1993).

*Cd=30,Cr=2,Cu=Ni=Pb=5,Zn=1.
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2. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

2.1 Skendincios ir sedimentuotos organinés medziagos pasiskirstymas pietrytinéje
Baltijos juros dalyje

Hidrologiniai, cheminiai ir biologiniai rodikliai. Zemiau trumpai aptariama
pagrindiniy hidrologiniy, cheminiy ir biologiniy rodikliy kaita tyrimy metu.

D¢l daznos jiirinio vandens prietakos birzelio — lapkri¢io mén. (2 pav.), Siauringje
KurSiy mariy dalyje stebéta didZiausia vandens druskingumo kaita tyrimy rajone.
Nemuno nuotékis j marias kito nuo 216 m?3 s (2012 m. spal;j) iki 2150 m3 s (2013 m.
balandj) ir vidutiniskai sieké 525 * 305 m3s? (2 pav.). Tyrimy 2013-2014 metais
laikotarpiu, atviroje juroje (stotis CHG1) 50-60 m gylyje fiksuotas terminis —
druskingumo Suolis (3 pav.). PavirS§inio vandens sluoksnio druskingumas (~ 7%o) buvo
panaSus ] matuotg priekrantés vandenyse, tuo tarpu, didziausios vertés (~ 11-12%o)
matuotos zemiau haloklino (3 pav.). Priedugnio sluoksnyje taip pat matuota Zema (~ 3
mg I1) deguonies koncentracija.

2500

2000 -

1500 -

1000 +

Nuotékis ,m°s™

500 -

0
8

Druskingumas, %.
I [«

N
L

0312 06/12 09/12 1212 03/13

Ménuo/Metai

2 pav. Kasdieniniai Nemuno nuotékio matavimai (virSutinis paveikslas) ir druskingumo kaita Siaurinéje
Kursiy mariy dalyje (apatinis paveikslas) 2012—-2013 mety laikotarpiu.
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3 pav. Vandens temperatiros (°C), druskingumo (%o) ir deguonies (mg I) pasiskirstymas CHG1 (117 m)
tyrimy vietoje 2013 m. balandZio () ir 2014 m. rugséjo (b) mén.

IStirpusios neorganinés anglies (DIC) koncentracija buvo Zemiausia vasarg (4
pav.) ir neigiamai koreliavo su vandens temperattra (r = —0,79 ir —0,93) ir pH (r = -0,74
ir —0,87) centrinei ir Siaurinei Kur$iy mariy dalims, atitinkamai. §3Cpic vertés Kursiy
mariose Kito nuo —14,1%o. iki —4,1%o (4 pav.) ir neigiamai koreliavo su DIC (r =-0,98, n
=51, p < 0,001). Vidutiniskai §**Cpic verté Nemune sieké —11,3 + 2,3%o (4 pav.) ir buvo
panasi ] matuotas/modeliuotas kitoms Europos lygumy upéms (Voss ir kt., 2005).
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4 pav. DIC (mM) ir 8Cpic (%o) kaita Nemune ir Siaurinéje KurSiy mariy dalyje (CL-N).
Paveiksle pavaizduotos vidutinés vertés (n=3) + standartiniai nuokrypiai.

IStirpusio neorganinio azoto (DIN) koncentracija taip pat kito sezoniSkai:
maziausios vertés matuotos vasarg, didziausios — Ziemg — ankstyva pavasarj (Tukey HSD
test, p < 0,05, 5 pav.). KurSiy mariose nitratai (NO3-N) sudaré 80-100% DIN kiekio
lapkric¢io — geguzés mén., tuo tarpu amonis (NHs-N) — 78 + 18% DIN kiekio birzelio —
rugs€jo mén. Baltijos jiiroje rugpjiicio meén. DIN didZigja dalimi sudaré¢ amonis (90 +
6%), vasario mén. — nitratai (80 + 10% DIN kiekio). Chl-a koncentracijos pikas Nemune
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matuotas geguzés — liepos mén. (84,53 + 25,99 ug I), centrinéje mariy dalyje — liepos —
spalio mén. (67,05 + 17,15 ug I't). Kursiy mariy vandeny i$plitimo Baltijos jiiroje zonoje
ir Baltijos jiiros teritorinéje juiroje didziausia Chl-a koncentracija taip pat matuota vasarg
(12,55 + 8,50 pg I ir 9,15 + 7,22 ug I, atitinkamai).

Nemune titnagdumbliai (diatominiai dumbliai) sudaré didzigja fitoplanktono dalj
geguzés — spalio mén. (~80% fitoplanktono biomasés), tuo tarpu, melsvabakteriy
biomasé sieké tik 8% bendros biomasés. Kur$iy mariose tithagdumbliai vyravo lapkri¢io
— geguzés mén. (iki 90% bendros biomasés vasario mén.), tuo tarpu intensyvus
melsvabakteriy (daugiausia atmosferos azotg fiksuojancios Aphanizomenon flos-aquae
rasies) dauginimasis fiksuotas birzelio — spalio mén., kai dumbliai sudaré iki 70 — 80%
bendros biomasés. Kursiy mariy vandeny iSplitimo Baltijos jaros zonoje fitoplanktono
bendrijoje vyravo titnagdumbliai, kurie kartu su melsvabakterémis sudaré iki 80%
bendros biomasés rugpji¢io meénesj. Baltijos jlros teritorin¢je jiiroje Sarvadumbliai
vyravo geguze (59% bendros fitoplanktono biomasés), o titnagdumbliai — rugpjitj
(~75% bendros fitoplanktono biomasés). Atskirose tyrimy vietose melsvabakteriy
biomasé sudaré nuo <1% iki 36% bendros fitoplanktono biomasés (vidutiniskai apie
10% bendros biomasés).
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5 pav. Fitoplanktono biomasés, 8°C, 8*°N veréiy, Chl-a ir DIN koncentracijos kaita atskirais ménesiais
centringje (5a,b) ir Siaurinéje (5¢,d) Kursiy mariy dalyse (3<n<6).
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Skendincios organinés medziagos (POM) sudétis. ReikSmingas rySys tarp
bendro skendinc¢ios medziagos kiekio (TSM), chlorofilo a (Chl-a) ir skendincios
organinés anglies (POC) verciy (r = 0,77-0,90, p < 0,001) centrin¢je KursSiy mariy dalyje
parodé, kad organiné medziaga sudaro didziausig visos skendin¢ios medziagos kiekj.
Koreliacija tarp minéty rodikliy Siaurinéje mariy dalyje buvo silpnesné (r = 0,35-0,42, p
< 0,001), tiketina, dél didesnio neorganiniy daleliy kiekio déka aktyviy hidrodinaminiy
procesy ir sedimenty resuspensijos tranziting¢je — tarpinéje aplinkoje. Stiprus teigiamas
rySys tarp organinés anglies (OC) ir bendro azoto (TN) kiekio (r = 0,99, p < 0,001)
parodé, kad organinis N sudaré didzigjg dalj azoto skendinioje ir sedimentuotoje
organinéje medziagoje.

Tyrimy laikotarpiu POM 8'3C ir 8°N vertés kito atitinkamai nuo —36,1%o iki —
21,3%o ir nuo —1,2%eo iki 15,5%0 (6 pav.). Stabiliyjy C ir N izotopy santykiy skendincioje
organin¢je medZiagoje vertés buvo budingos gélavandeniam/estuarijy fitoplanktonui
(813C nuo —35 iki —25%o ir 8*°N apie 5%o), jiiriniam fitoplanktonui (8**C nuo —22 iki —
18%o ir 3°N 4-6%o) ir sausumos auksStesniesiems augalams (33C apie —27%o ir 6*°N apie
3%o). Matuotos zemos C/N (~7) ir POC/Chl-a vertés (<100) POM méginiuose rod¢, kad
beveik visus metus skendinéioje organinéje medziagoje vyrauja ,,gyvas® fitoplanktonas.
Didesnés C/N vertés (C/N >12) parodo didéjancig aukstesniyjy augaly dalj organingje
medziagoje. Tadiau remiantis kity studijy rezultatais (Cifuentes ir kt., 1988; Savoye ir
kt., 2003), Chl-a ir organinis N suyra santykinai grei¢iau nei bendras organinés anglies
kiekis, paliekant didesnius C/N ir POC/Chl-a santykius ir §*3C vertes. Todél reikSmingai
didesnés C/N (~10) ir POC/Chl-a vertés Saltuoju periodu (7 pav.) kartu su aukstais §'3C
santykiais, tikétina, buvo btidingos ardomai fitoplanktono kilmés organinei medziagai.
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O\Ci -26 ‘ Q‘ ’ ‘ o\ci -26 A
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6 pav. Skendin¢ios organinés medziagos 5'3C, 8°N vertés ir C/N santykiai. Cia: CL — Kursiy
marios; BS-P — Kursiy mariy vandeny i$plitimo Baltijos juroje zona; BS-CW — Baltijos jiros priekranté.
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7 pav. Vidutinés C/N ir POC/Chl-a santykiy vertés (+ standartiniai nuokrypiai) atskirais ménesiais (a —
Nemunas (n=3); b — Kursiy marios (n=10); ¢ — Baltijos jura (n=16)).

Siekiant jvertinti POM izotopiniy santykiy skirtumus ir nustatyti pagrindinius
izotopiniy santykiy dinamikai jtakos turinCius veiksnius, atlikta pagrindiniy
komponenciy analizé (PCA). PCA kintamuosius apjungé i atskiras grupes remiantis
skirtingais vyraujanciais veiksniais. Rezultatai rodo, kad keturios pagrindinés
komponentés (PC), kuriy tikrinés reikSmés (angl. eigenvalues) daugiau uz 1 paaiskino
72,5%, 68,6% ir 69,2% bendrosios dispersijos (4 ir 5 lentelés). Pirmosiomis
komponentémis aprasyti rezultatai pavaizduoti § pav.

4 lentelé. Pagrindiniy keturiy komponenéiy (PC) faktoriy apkrovos Kursiy mariy duomeny rinkiniui.

Centriné Kursiy mariy dalis Siauriné Kur§iy mariy dalis
PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4
Tikrinés reikSmés 7,372 1,699 1,385 1,143 4,715 2,941 1,535 1,095
% dispersijos 46,076 10,621 8,655 7,141 31,431 19,606 10,233 7,298
Bendroji dispersija % 46,076 56,696 65,351 72,492 31,431 51,036 61,269 68,567

5 lentelé. Pagrindiniy keturiy komponenciy (PC) faktoriy apkrovos Baltijos jiiros duomeny rinkiniui.

PC1 PC2 PC3 PC4
Tikrinés reik§més 3,010 2,376 1,698 1,103
% dispersijos 25,085 19,798 14,149 9,191
Bendroji dispersija % 25,085 44,882 59,032 68,223
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PCA rezultatai, kartu su apskaiCiuotais Pearson‘o koreliacijos koeficientais,
18skyre keletg veiksniy, turin€iy jtakos skendincios organinés medziagos ir jos izotopy
santykiy kintamumui tyrimy rajone. POM dinamika centrinéje KurSiy mariy dalyje
daugiausia buvo veikiama sezoninés upiy nuotékio kaitos. Vasarg, reikSmingai
sumazejus azoto koncentracijoms, Saltuoju periodu vyravusius titnagdumblius pakeite
atmosferos N: fiksuojancios melsvabakterés (5 pav.). Dél intensyvéjancio fitoplanktono
vystymosi vasarg, vandens telkinyje sumazéjo DIC ir DIN koncentracija, o tuo paciu dél
frakcionavimo padidéjo 8Cpic vertés (4 pav. ir 8a,b pav.). Nustatyta reik§minga Chl-a
koreliacija su DIC (r = -0,86, n = 22, p < 0,001), §'3Cpic (r = 0,91, n = 22, p < 0,001) ir
DIN (r = 0,51, n = 22, p < 0,001) tik patvirtino rysj tarp fitoplanktono vystymosi ir
iStirpusiy maistmedziagiy sezoninio kintamumo. RySiai tarp melsvabakteriy biomasés
centrinéje mariy dalyje ir 8*3C (r = 0,56, n = 20, p < 0,05) bei §'°N ver¢iy (r = -0,76, n =
20, p <0,001) (A3.1 lentelé, Disertacijos Il Priedas) parodé, kad sezoniné fitoplanktono
sukcesija ir melsvabakteriy dominavimas KurSiy mariose vasarg — rudenj lemia
zemesnes 8'°N ir aukStesnes 8°C vertes (5 pav.).

0

T T T T T
{5 0 05

8 pav. PCA rezultatai, pavaizduoti ant dviejy asiy: a — centriné Kur$iy mariy dalis; b — Siauriné Kursiy
mariy dalis; ¢ — Baltijos jiiros teritoriné jiira (be mariy jtakos zonos). Cia: Discharge — Nemuno nuotékis,
Salinity — druskingumas, Temp — vandens temperatiira, Cyano — melsvabakterés, Diatoms — titnagdumbliai
(diatominiai) dumbliai, Dino — Sarvadumbliai.
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Tyrimai (Voss ir Struck, 1997; Struck ir kt., 2004) rodo, kad Baltijos jiroje
vystantis melsvabakteréms ir joms fiksuojant atmosferinj azotg (kurio 8N = ~ 0%o),
bakterijy organiné medZziaga atitinkamai taip pat turi zemas 3°N vertes (~ 0 — 2%o).
Taciau remiantis valstybinio aplinkos monitoringo duomenimis, tyrimy metu Baltijos
juroje melsvabakterés sudaré vidutiniSkai apie 10% bendros biomasés ir nekoreliavo su
51N POM vertémis. Gali biti, kad ry$io nebuvo dél skirtingy méginiy paémimo gyliy
(POM tyrimams — pavirsinis vandens sluoksnis, fitoplanktono tyrimams — integruotas (1
— 10 m) vandens sluoksnis). Taciau §ios studijos metu nustatytas rySys tarp 8°N ver¢iy ir
titnagdumbliy bei Sarvadumbliy biomasés (r = 0,53, n = 45, p < 0,05). Rezultatai parodé,
kad be melsvabakteriy atlieckamos N fiksacijos, tikétina, skendinCios organinés
medziagos 3°N zymiy kintamumas priklauso ir parodo auks$¢iau minéty dumbliy grupiy
sezonine kaita bei atitinkamai — naudojamus DIN Saltinius (t.y., aukstas 8°N vertes
turincio DIN jsisavinimg pavasario potvyniy metu, lemiantj aukStesnes dominuojanciy
dumbliy 3N vertes ziemg-pavasarj).

Tyrimy metu vidutinés Nemuno ir Kursiy mariy skendinCios organinés medziagos
813C wvertés buvo vienodos (6 lentel¢), ir tai gali biiti aiSkinama panasiu POM
pasiskirstymu ir bendrumu tarp upés ir mariy ekosistemy (Lesutiené ir kt., 2014). Taciau
Nemuno skendin¢ioje medziagoje matuotos aukstesnés 6*°N vertés (vidutiniskai, 8,6%o)
lyginant su mariy POM (vidurkiy intervalas 4,8%o0 — 6,3%o, 6 lentelé). Rezultatai gali buti
aiSkinami aukStesnémis upés DIN 8N vertémis (~8%o), kurios yra biidingos
eutrofikuotoms pietry¢iy Baltijos jiiros upéms ir parodo reikSmingg nuoteky ir nuotékio
i§ zemés tikio poveikj (Korth ir kt., 2013). Baltijos jiros regiono upése apie 6 — 8%o
iSmatuojamos nitraty §°N-NOs vertés rodo, kad 60 — 70% nitraty j upes patenka déka
nuotékio i§ zemés tkio ir/ar nuoteky valymo sistemy (Voss ir kt., 2006). Teigiamas rySys
tarp Nemuno nuotékio ir DIN (r = 0,62, n = 20, p < 0,001) bei skendin¢ios OM 6°N
verCiy centrinéje mariy dalyje (r = 0,64, n = 30, p < 0,001, Disertacijos Il Priedo A3.1
lentelé) patvirtina, kad su upés nuotekiu j marias patenka reikSminga DIN dalis ir
paaiskina aukstesnes mariy POM §°N vertes (5 pav.), matuotas potvyniy metu.

Skirtumai tarp POM &N ver¢iy, matuoty centringje ir Siaurinéje mariy dalyse
vasarg — rudenj, gali biiti aiSkinami sezonine fitoplanktono biomasés ir rtusinés sudéties
kaita (5 pav.), o taip pat — nitraty i§ Nemuno kiekio mazéjimu jiiros link. Taciau be
minéty veiksniy, skendin¢ios organinés medziagos 8'3C ir §'°N ver¢iy kaita priklausé ir
nuo druskeéty vandeny prietakos ir rodé didesng jiirinio fitoplanktono dalj OM (8 pav., 11
pav.). Nustatytas tiesinis rysSys tarp druskingumo ir Siaurinés mariy dalies skendincios
OM &%3C bei 8N ver¢iy (r = 0,80, n = 72, p < 0,05 ir r = 0,75, n = 72, p < 0,05
atitinkamai). Panasi POM izotopiné sudétis KurSiy mariy vandeny iSplitimo Baltijos
jiiros zonoje (313C = —27,1 + 1,3%o; 8°N = 3,1 + 1,0%o) ir Siaurinéje Kursiy mariy dalyje
(813C = —28,1 + 2,0%0; 6N = 2,9 + 1,9%0) vasara, kuomet matuotas maZziausias upés
nuotékis, taip pat patvirtina reikSmingg jirinio vandens jtaka. Atsizvelgiant j tai, kad
juriniy vandeny prietakos | KurSiy mariy Siauring dalj trukmé ir mastas did¢ja
(Dailidiené¢ ir Davuliené, 2008), o taip pat — j uosto plétros ateityje perspektyvas, Kursiy
mariy ir jiros prickrantés POM izotopinés sudéties tyrimai gali biati naudingi
modeliavimo tikslams.
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Sedimentuotos organinés medziagos (SOM) pasiskirstymas ir sudétis. Tyrimy
metu bendrosios organinés anglies (TOC) kiekis dugno nuosédose kito nuo < 1% iki
10% sauso svorio ir reikSmingai koreliavo su smulkios frakcijos (<0,063 mm) dugno
nuosédomis (r = 0,94 — 0,97, p < 0,05). Rezultatai parodé, kad didziausias organinés
medZiagos ir smulkios frakcijos sedimenty kiekis akumuliuojasi giliausiose atviros jros
vietose ir Kur$iy mariose ties Nida (st. K10). Sedimentuotos organinés medziagos §3C
vertés kito nuo —31,3 iki —23,3%o, 6°N — nuo 0,6 iki 11,2%0 (9 pav.) ir reikSmingai
nesiskyré atskirais tyrimy sezonais ir metais (KW, H = 1,36, p > 0,05). Kaip ir POM
atveju, zemos &BC vertés KurSiy mariy sedimentuotoje OM buvo biidingos
gélavandeniam fitoplanktonui ir sausumos augalams, tuo tarpu, atviroje Baltijos jiiroje
didéjo jurinio fitoplanktono dalis sedimentuotoje OM (9 pav.).
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9 pav. Sedimentuotos organinés medziagos 8°C, 8*°N vertés ir C/N santykiai. Cia: CL — KurSiy
marios; BS-P — Kursiy mariy vandeny iSplitimo Baltijos jiiroje zona; BS-CW — Baltijos juros priekranté;
BS-OW — atvira Baltijos jiira.

6 lentelé. 5°C, 3N ir C/N santykio vertés (vidurkiai = sn) skendinioje (POM) ir sedimentuotoje
(SOM) organinéje medziagoje. Skliaustuose parodytas méginiy skaicius.

Tyrimy vieta 313C, %o 35N, %o CIN santykis
Nemuno POM -30,4 + 1,3 (10) 8,6 £ 3,0 (10) 6,2 + 2,4 (10)
Kur$iy mariy POM (pavirsius), centriné dalis -30,4 + 1,9 (30) 6,3+ 1,9 (30) 7,4+ 17 (30)
Kursiy mariy POM (pavirsius), Siauriné dalis -29,8 £ 2,5 (64) 4,9+ 2,4 (64) 7,1+12(64)
Kur$iy mariy POM (priedugnis) -30,3 £ 2,7 (10) 4,5+ 3,0 (10) 6,5+ 0,7 (10)
Kursiy mariy SOM, centriné dalis -29,6 £ 1,1 (17) 6,7 +1,9 (15) 6,8 +4,2 (15)
Kursiy mariy SOM, §iauriné dalis -29,5+ 0,88 (31) 56+1,9(27) 6,7 + 2,7 (30)
Kuré.il%. mariy vandeny jtakos zonos POM 284 +1,7 (14) 4,4 +1,9 (14) 8,2 +2.3 (14)
(pavirsius)
Kursiy mariy vandeny jtakos zonos SOM =279+ 1,0 (14) 6,4 + 3,0 (14) 5,6 +2,3(14)
Baltijos juros priekrantés POM (pavirsius) -25,7 2,1 (42) 2,8+2,1(38) 8,1+25(38)
Baltijos juros priekrantés POM (priedugnis) -25,7 £ 1,8 (10) 3,7+£1,8(10) 10,7 £ 6,0 (112)
Baltijos juros priekrantés SOM -24,9 + 0,9 (45) 4,3+ 2,4 (20) 6,3+ 1,7 (28)
Baltijos jiiros atviros jiiros SOM -25,1 + 1.4 (23) 3,5+1.6(14) 6,0+ 1,4 (14)

Sedimentuotos organinés medziagos C/N santykis (vidutiniskai 6,4 + 3) nebuvo

bidingas sausumos augaly organinei medziagai ir rodé didesn¢ bakterijy ir fitoplanktono

dalj (kuriy C/N santykis ~ 3—6 ir ~ 7, atitinkamai, Savoye ir kt., 2003). Keliuose SOM

méginiuose, paimtuose pavasarj i§ Kurs$iy mariy ir Baltijos jiiros dampingo rajono (stotys

20 ir 20A), C/N santykio vertés buvo >10 (9 pav.). Rezultatai gali rodyti didesn¢
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aukStesniyjy susumos augaly dal} sedimentuotoje organin¢je medziagoje, iSnesStoje
pavasariniy potvyniy metu, o taip pat — patekusig su iSkastomis dugno nuosédomis i
Klaipédos uosto. 9 paveiksle pateikti rezultatai rodo, kad atviroje Baltijos jliroje
sedimentuotoje organinéje medZiagoje matuotos auk3¢iausios 83C ir Zemiausios 8°N
zymiy vertés, budingos juriniam fitoplanktonui. Taciau tyrimy vietoje R7, atvirksciai,
sedimentuotoje OM matuota Zemiausia §'3C verté (—31,8 + 0,3%o), mazas C/N santykis
(7,1 £ 1,2) ir santykinai auksta 6*°N verté (6,8%o) (10 pav.).
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10 pav. Vidutinés (3<n<7) 8*3C ir 8'°N vertés skendincioje (POM) ir sedimentuotoje (SOM) organinéje
medziagoje 2012-2014 metais.

Tyrimy vieta yra Nemuno proslényje, kuriame aptinkamos smulkios frakcijos
dugno nuosédos su dideliu organinés anglies kiekiu (Emelyanov, 2001). Stabiliyjy C ir N
1zotopy santykiy vertés Sios tyrimy vietos organin€je medziagoje buvo panaSios 1]
budingas gelavandeniy ekosistemy OM. Rezultatai rodo reikSminga Vyslos upés poveik]
Ir intensyvig su upés nuotekiu iSneSamos OM akumuliacijg §ioje zonoje.

Nustatytos panasios POM ir SOM &%C vertés ir teigiamas rysys tarp jy (r = 0,75,
n =22, p < 0,05, 10a pav.) gali biiti aidkinamos nereik§mingais §'*C poky¢iais (~2%o)
yrant OM (Bohlin ir kt., 2006). Tuo tarpu, 8°N Zzymiy poky¢iai OM diagenezés metu
biina didesni. Paprastai bakterijoms skaidant OM, ,lengvieji* izotopai panaudojami
pirmiausiai, todél, yrant sedimentuotai organinei medziagai, matuojamos didesnés SOM
81N vertés lyginant su vandens pavirSiuje skendin¢ia organine medziaga (De
Brabandere ir kt., 2002; Savoye ir kt., 2003).

POM ir SOM kilmé remiantis maiSymosi modeliu. Taikant OM maiSymosi
formule (1) ir remiantis OM &'C vertémis, apskai¢iuota, kad jirinis fitoplanktonas
sudaré vidutiniskai apie 13 + 14% skendincios organinés medziagos Siaurinéje Kursiy
mariy dalyje ir daugiausia (15 — 37%) — liepg — spalj (11a pav.), stebint druskingo
vandens prietaka. Vidutiniskai apie 50 + 25% skendincios organinés medziagos Baltijos
jiroje buvo gélo vandens kilmés: ~75 + 17% KurSiy mariy vandeny iSplitimo zonoje ir
~45 + 23% priekrantéje (12 pav.). ReikSmingai didesné jiirinio fitoplanktono dalis
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skendinioje organinéje medziagoje jiroje buvo vasarg (40 + 15% mariy vandeny
i§plitimo zonoje ir 81 + 15% priekrantéje 11b pav.), kuomet upiy nuotékis maziausias.
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11 pav. Gé¢lo vandens kilmeés dalis (%) skendinc€ioje organinéje medziagoje — POM: a — Siaurine
Kursiy mariy dalis, b — KurSiy mariy vandeny i$plitimo Baltijos jiiroje zona (BS-P) ir Baltijos jtiros
priekranté (BS-CW). Paveiksluose parodytos vidutinés vertés (3<n<13) + standartiniai nuokrypiai.

Vidutiniskai apie 90 £ 9% sedimentuotos organinés medziagos Siaurinéje mariy
dalyje ir 47 £ 17% SOM Baltijos juroje buvo gélo vandens kilmés: 75 + 12% Kursiy
mariy vandeny iSplitimo zonoje, 41 + 11% priekrantéje ir 42 + 14% atviroje juroje (12
pav.).

Kaip matyti i§ 12 pav., didelé dalis gélo vandens kilmés OM yra sedimentuojama
Kursiy mariose, todél gélo vandens OM kiekis ir santykiné dalis misrioje POM ir SOM
atviros juros link mazéja. Kita vertus, beveik pus¢ misrios POM ir SOM Baltijos jiiroje
sudaro gelo vandens kilmés OM, todél mariy OM Zenkliai prisideda prie pietrytinés
Baltijos juros dalies eutrofikacijos.
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12 pav. Vidutiné gélo vandens kilmés organinés medZziagos dalis (% % sn) skendinéioje (POM) ir
sedimentuotoje (SOM) organinéje medziagoje. Cia: CL-N — §iauriné mariy dalis; BS-P — Kursiy
mariy vandeny i$plitimo zona Baltijos jiiroje; BS-CW — Baltijos juiros priekranté; BS-OW — atvira
jura.
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2.2 Metaly pasiskirstymas pietrytinéje Baltijos jiros dalyje

Sios studijos metu buvo palygintos metaly dugno nuosédose koncentracijos,
gautos taikant du mineralizavimo metodus: dalinés mineralizacijos (azoto ragStimi;
valstybinio aplinkos monitoringo duomenys) ir pilnos mineralizacijos (HNO3-HCIO4-
HF rtigs¢iy miSiniu; Gamtos tyrimy centro Geologijos ir geografijos instituto duomenys).
Lygintos koncentracijos, gautos dugno nuosédy meéginiuose, paimtuose iS ty paciy
tyrimy viety (Nemunas, 4, 5, 6, 7, 20A, 65, 66, CHEMSEAZ2) 2011-2014 m. laikotarpiu.
Toks palyginimas buvo daromas siekiant: (i) iSsiaiSkinti, ar referentinés metaly
koncentracijos (t.y., vidutinés koncentracijos Zemés uolienuose (angl. the Earth’s shale),
gautos taikant pilnos mineralizacijos metodg, Turekian ir Wedepohl, 1961) gali biiti
taikomos jas lyginant su valstybinio aplinkos monitoringo duomenimis; (ii) ar dalinés
mineralizacijos aliuminio (Al) duomenys gali biiti naudojami metaly koncentracijoms
normalizuoti (t.y., apskaiciuoti EF rodiklius). Metaly koncentracijy normalizacija su
litogeninés kilmés metalais kaip Al, Fe daZznai atliekama, siekiant tiksliau jvertinti
koncentracijas ir “suSvelninti” tokius efektus, kaip smulkios frakcijos daleliy kiekis
dugno nuosédose ir pan. Tolimesnei rezultaty analizei, siekiant jvertinti “karStuosius
taskus” Baltijos juroje, taip pat naudoti GTC GGI metaly duomenys i§ CHGI1 ir R7
sto¢iy. Vidutinés metaly koncentracijos, gautos taikant abu metodus, parodytos 7
lentel¢je.

Palyginus metaly koncentracijas (7 lentel¢), gautas naudojant skirtingus
mineralizacijos metodus, matyti, kad vidutinés Pb ir Cd koncentracijos sméliuose
statistiSkai reikSmingai skyrési, o tuo tarpu, Al koncentracija, taikant dalinés
mineralizacijos metoda, buvo apie 4-8 kartus mazesné, nei pilnos mineralizacijos Al
duomeny rinkinyje. Rezultatai rodo, kad abu duomeny rinkiniai gali buti naudojami
kartu vertinant pietry¢iy Baltijos jliros uzter§tuma, taciau dél dideliy skirtumy tarp Al
koncentracijy, dalinés mineralizacijos Al duomenys neturéty buti taikomi metaly
koncentracijy normalizacijai. Todél EF rodiklis (3 lentel¢, 2-a formul¢) nebuvo
skai¢iuojamas dalinés mineralizacijos (valstybinio aplinkos monitoringo) duomenims.

7 lentelé. Metaly koncentracijos (vidurkiai £ sn), po dalinés ir pilnos metaly mineralizacijos (méginiai i§

tyrimy viety: Nemunas, 4, 5, 6, 7, 20A, 65, 66 ir CHEMSEA?) (t = t-testas, *p < 0,05).

Metodas Pb Cu Cd Ni Cr Zn Al, %
Daliné
. i 3,81+1,4 1,440.9 0,04+0,02 2,81£1,1 8,4+3,6 12,1+3,4 0,19+0,07
mineralizacija
_ Pilna 752413 24509 011005 23509  166+111 14239 1542015
mineralizacija
t=-5,18* t=-1,88 t=-3,29* t=0,79 t=-1,89 t=-0,99 t=-21,48*
T-testas
Daliné
. b 16,6+13,1 8,4+4,5 0,33£0,30 10,446,5 20,315,3 42,3+29,1 0,79£0,50
mineralizacija!
Bendra 13,9+10,1

11,2+4,9 0,38+0,11 20,9+14,4 31,5+13,4 39,5+17,7 3,20+0,70
t=0,21 t=-0,31 t=-0,18 t=-0,63 t=-1,10 t=0,11 t=-3,94*

mineralizacijaP

T-testas

Duomeny analizei stotys sugrupuotos pagal sutinkamas panasias dugno nuosédas: * — Nemunas, 4, 5, 6, 7, 20A, 66
(smulkus smélis, smélis); b — 65, CHEMSEAZ (aleuritas).
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13 pav. Vidutinis Pb, Cu, Cd, Ni, Cr ir Zn koncentracijy pasiskirstymas pietrytin¢je Baltijos juros dalyje
2011-2014 metais. Zemélapiai padaryti remiantis valstybinio aplinkos monitoringo duomenimis (daliné
mineralizacija), i§skyrus metaly koncentracijas CHG1 ir R7 stotyse (pilnos mineralizacijos metodas).

Metaly koncentracijos Kur$iy mariy dugno nuosédose buvo apie 1,4-4,0 kartus
aukStesnés nei Baltijos jiroje ir tai rodo, kad mariose akumuliuojasi didzioji dalis 1§
baseino patenkanciy terSaly, t.y., marios veikia kaip filtras. ReikSmingy metaly
koncentracijy skirtumy atskirais tyrimy metais ar sezonais nustatyta nebuvo (KW, H =
0,31-4,85, p > 0,05). Didziausios metaly koncentracijos (Tukey HSD test, p < 0,05),
siekiancios ar net vir§ijancios referentines vertes, matuotos Klaipédos sasiauryje (st. K1,
K3A, K3B), centrin¢je mariy dalyje (st. K10) ir atviroje jiiroje (st. CHEMSEA2, CHG1
ir R7) (13 pav.), tikétina, dé¢l didesnio TOC ir smulkios frakcijos sedimenty kiekio Siose
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vietose. Kaip rodo iy tyrimy rezultatai, didziausias TOC kiekis buvo matuotas Kursiy
mariose (8,40% st. K10) ir atviroje juroje (7,59% st. R7). Reik$8mingi rySiai tarp metaly
koncentracijos ir TOC bei Al (10 lentel¢) parodé metaly ir organinés medziagos sorbcija
prie smulkios frakcijos sedimenty. Metaly akumuliacijai ir mobilumui dugno nuosédose
jtakos taip pat turi santykis tarp deguonies kiekio ir atsiradusio sieros vandenilio, kuris
periodiskai matuojamas Gotlando ir Gdansko baseinuose (Emelyanov, 2014; Zalewska ir
kt., 2015). ReikSminga koreliacija tarp metaly ir sieros bei gelezies kiekio giliausiose
tyrimy vietose (10 lentelé) parodo, kad metalai deguonies stygiaus salygomis gali
sudaryti netirpius sulfidus, todél tokiose vietose matuojamos didelés jy koncentracijos.

Dugno nuosédy tarSos vertinimas. Siekiant kiekybiSkai jvertinti sedimenty
tarSos metalais mastag bei galimg Zmogaus veiklos poveiki, matuotos metaly
koncentracijos buvo palygintos su referentinémis vertémis (Turekian ir Wedepohl,
1961), ir apskaiciuoti rodikliai (EF, lgeo ir CF). Taip pat, remiantis metaly toksiskumu,
jvertinta ekologiné rizika biotai, apskai¢iuojant indeksus (E'i — atskirai kiekvienam
metalui, Rl — integruotas vertinimas bendrai visiems metalams). Siy tyrimy metu,
vidutinés EF vertés tirtiems metalams atskirose tyrimy vietose kito nuo 0,1 iki 9,9 (8
lentel¢). Vidutinés EF vertés bendrai visam tyrimy rajonui sieké: Cd (3,1) > Pb (2,2) >
Cr (1,1) > Zn (1,0) > Cu (0,5 > Ni (0,3). Remiantis 3 lentel¢je pateiktomis
klasifikacijomis (EF > 1,5-2,0), aukstos Cd ir Pb koncentracijos sedimentuose, tikétina,
rodo Zzmogaus veiklos poveikj (antropogening tarsa).

8 lentelé. Metaly prisotinimo rodikliai (EF) pietry¢iy Baltijos juros dugno nuosédoms (tik
koncentracijoms, taikant pilnos mineralizacijos metoda).

Tyrimy vietos Pb Cu Cd Ni Cr Zn

Nemunas 2,1 0,2 0,9 0,1 0,1 0,4

4 1,7 0,4 2,2 0,2 1,3 0,7

5 2,0 0,3 3,5 0,2 3,5 1,1

Vidutinis E!: Kursiy m:iuriq 19 0.4 2.9 0.2 2.4 0.9

vandeny jtakos zonoje

6 2,3 0,2 2,3 0,1 1,2 0,8

7 2,6 0,3 2,0 0,1 1,4 0,9

20A 1,7 0,4 1,7 0,2 0,6 0,8

Vidutinis EF Balt.i.josjﬁros 22 0.3 2.0 01 11 0.8
priekrantéje

65 2,1 0,4 2,9 0,2 0,8 0,9

66 1,8 0,2 - - 0,4 0,4

CHEMSEAZ? 2,3 0,8 4,1 0,5 1,0 1,2

CHG1 3,1 1,6 9,9 0,7 1,2 2,2

R7 3,1 0,9 2,4 0,7 11 1,8

Vidutinis Elf_at\{erJe Baltijos 25 0.8 48 05 0.9 13

jiroje
Vidutinis EF 2,2 0,5 3,3 0,3 11 1,0

EF < 1, jokio prisotinimo; 1 < EF < 3, nezymus prisotinimas;
3 < EF <5, vidutinis prisotinimas; 5 < EF < 10, vidutiniskai reik§mingas prisotinimas;
10 < EF <25, reik§mingas prisotinimas; 25 < EF < 50, labai reik§mingas prisotinimas (Glasby ir Szefer, 1998).
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Geoakumuliacijos indekso (lgeo) vertés beveik visiems metalams visame tyrimy
rajone (iSskyrus kelis atvejus, kaip aprasyta Zzemiau) buvo neigiamos (<0), rodancios,
kad Baltijos juros dugno nuosédos neuZzterstos Siais metalais. Apskaiciuotos lgeo reikSmeés
(0 < lgeo <1) parodé, kad dugno nuosédos yra neuZzterStos — vidutiniSkai uzterStos: kadmiu
(K10, CHEMSEA?2 ir R7), svinu (CHGI ir R7) ir cinku (tik CHG1). Didziausia lgeo
reikSme (2,3), apskaiciuota kadmiui, parode¢, kad dugno nuosédos tyrimy vietoje CHGI
yra vidutiniskai — labai uzterstos.

Lyginant vidutines EF vertes, Gotlando baseino dugno nuosédy uZterStumas
kadmiu buvo didesnis nei jvertinta anks¢iau (EF=4,8 Sios studijos metu ir EF=1,7
Zalewska ir kt., 2015)), taciau tarSos Svinu (EF=2,5 ir EF=2,2, atitinkamai) ir cinku
(EF=1,3 ir EF=1,5, atitinkamai) mastas buvo panasus ir rodé nezymy prisotinimag Siais
metalais. Lyginant lgeo vertes su apskaiciuotomis Zalewska ir kt. (2015) darbe, Gotlando
baseinas taip pat buvo neuzterStas — vidutini§kai uzterStas Svinu ir cinku (0 < lgeo <1).
Tyrimy rezultatai (Zalewska ir kt., 2015) parodé, kad gretimas Gdansko rajonas taip pat
nezymiai uzterStas Zn ir Pb (EF=2,2 ir 2,7, atitinkamai), tuo tarpu apskaiciuotas EF
kadmiui (7,2 — 10,6) rodé vidutiniskai reik§mingg tarSa. Rezultatai rodo panasy Gotlando
ir Gdansko baseiny dugno nuosédy uzterStumo cinku ir Svinu masta, taciau didesng
Gdansko baseino tar$g kadmiu. TarSos mastg lemia dideli terSian¢iy medziagy kiekiai, j
jiirg patenkantys su pietry¢iy Baltijos jiiros regiono upiy vandenimis, vyraujanti sroviy
kryptis puciant vakary ir Siaurés vakary véjams, o taip pat — dugno nuosédy
charakteristiky ir sedimenty formavimosi grei¢iy panasumas baseinuose (Zalewska ir kt.,
2015; Golenko ir kt., 2017).

Remiantis tarSos rodiklio CF vertémis, visose tyrimy vietose sedimenty
uzterStumas nikeliu ir chromu buvo zemas (CF < 1); vidutinis (1 < CF < 3) kadmiu (K10,
CHEMSEAZ2, R7), variu (tik CHG1 vietoje), Svinu (CHEMSEA2, CHGI1 ir R7) ir cinku
(CHGI ir R7); ir labai didelis uzterStumas (6 < CF) kadmiu CHGI1 tyrimy vietoje (14
pav.). Kaip ir prie§ tai nurodyti rodikliai, CF didesnj dugno nuosédy tarSos mastg rodé
K10, CHEMSEAZ2, CHGL1 ir R7 stotyse.

Zemas . Vidutinis @ . Labai didelis = Pb
R7 B m— Cd
= ea Ni
& mmmm Cr
CHG1 === = 7
CHEMSEA? e
0 2 6 7 8

Tarsos rodiklis (CF)

14 pav. Tarsos rodiklis (CF), apskaiciuotas sedimentams i$ atviros jiiros tyrimy viety R7, CHGL ir
CHEMSEAZ2.
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Remiantis E' vertémis, tikétina, Pb, Cr, Ni ir Zn tyrimy rajone kelia nedidele
ekologing rizika, tuo tarpu, keliose tyrimy vietose matuotos Cd ir Cu koncentracijos —
vidutine — didele rizika gyviesiems organizmams. Kadmio E' vertés kito nuo ~2 iki 220.
Didelé rizika fiksuota CHG1 tyrimy vietoje (160 < E'; < 320), 0 vidutiné (40 < E, < 80) —
K10, CHEMSEA?2, ir R7 stotyse. Vario E' vertés parodé viduting ekologine rizika
stotyse K10 ir CHEMSEAZ2, didele rizika (80 < E'; < 160) K3B ir labai didelg rizikg (160
< E' < 320) K3A, CHG1 ir R7 tyrimy vietose. Netgi ir esant mazoms Cd
koncentracijoms dugno nuosédose, didele ekologing rizikg biotai lemia kadmio
toksiSkumas, kuris i§ tirty metaly (Pb, Cu, Cd, Ni, Cr, As, Zn) yra didziausias
(toksiskumo rodiklis T'r = 30, Hakanson, 1980). Remiantis Zemomis tar$os rodikliy (EF,
lgeo ir CF) vertémis, sedimenty tarSa variu nebuvo fiksuota, tod¢l tikétina, kad ekologine
rizika gyviesiems dugno organizmams taip pat salygoja didesnis vario toksiskumas (T =
5, Hakanson, 1980).

Apibendrinant, apskai¢iuotos rodikliy EF, lgeo ir CF vertés parodé panasy tyrimy
rajono tarSos mastg ir panaSiai identifikavo aktualiausius jiiring aplinkg terSiancius
metalus. Dél metodologiniy rodikliy skai¢iavimo skirtumy, didziausi nesutapimai tarp
skirtingy rodikliy vertinimy fiksuoti esant nedideliam tarSos lygiui. IS naudoty indeksy
tik EF normalizuoja metaly koncentracijas atsiZvelgiant | geochemines sedimenty
charakteristikas (Siuo atveju, atsizvelgiant | Al kiekj nuosédose), todel Sis indeksas,
tikétina, patikimiausiai turéty atspindéti tarSos mastg. Kaip jau minéta anksciau,
reik8mingai didesnés metaly koncentracijos (Tukey HSD test, p < 0,05) buvo matuotos
tyrimy viety K1, K3A, K3B, K10, CHEMSEA2, CHGL1 ir R7 sedimentuose (13 pav.).
Remiantis rodikliy (EF, lgeo, CF ir E') vertémis, dugno nuosédos $iose septyniose tyrimy
vietose buvo klasifikuotos kaip uzterStos ir/ar keliancios pavojy biotai. Papildomai Siy
tyrimy viety dugno nuosédy tarsai vertinti buvo apskaiciuoti integruoti rodikliai: tarSos
mastas (Cq) ir potencialios ekologinés rizikos, kurig sukelia visi metalai bendrai,
indeksas (RI) (9 lentelé). TarSos masto rodiklis (Cq) parodé nezymy dugno nuosédy
uzterStumg tyrimy vietose K10, K3A, K3B, K1 ir CHEMSEA2 (Cq4 < 5) ir viduting —
reik§mingg tarsg stotyse R7 (Cq = 7,8) ir CHG1 (Cq = 13,8) (9 lentelé).

9 lentelé. Integruotas tarSos mastas (Cq) ir metaly potencialios ekologinés rizikos indeksas (RI) tyrimy
vietoms K10, K3A, K3B, K1, CHEMSEA2, CHG1 ir R7.

Tyrimy vietos Cd Vertinimas? RI Vertinimas®

K10 4,3 nezymus 130 vidutiné
K3A 2,4 nezymus 187 vidutiné
K3B 2,4 nezymus 138 viduting
K1 2,6 nezymus 82 nezymi
CHEMSEA2 4,8/2,4 nezymus 140/97 vidutiné

CHG1 13,8 reikS§mingas 499 labai didelé

R7 7.8 vidutinis 239 reikSminga

Pabrauktos vertés — skai¢iavimai remiantis duomenimis, gautais taikant pilnos mineralizacijos metoda.

8Cq < 5 — nezymus tar§os mastas; 5 < Cq < 10 — vidutinis; 10 < Cy < 20 — reikSmingas; 20 < Cq — labai didelis
(Bonnail ir kt., 2016).

PRI < 95 — nezymi visy metaly keliama ekologiné rizika; 95 < RI < 190 — viduting; 190 < RI < 380 — reik$§minga,
380 <RI — labai didelé (Maanan ir kt., 2015).
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Remiantis integruoto indekso RI vertémis (9 lentelé), dugno nuosédos SeSiose
tyrimy vietose (K10, K3A, K3B, CHEMSEA2, CHGL1 ir R7) kelia viduting — labai didel¢
ekologine rizika biotai ir tik tyrimy vietoje K1 dugno nuosédos klasifikuotos kaip
kelian¢ios nezymy pavojy gyviesiems organizmams (Rl < 95). Ekologinés rizikos lygis
rodé viena klase blogesne situacija lyginant su vertinimu pagal Cq (9 lentel¢). Rezultatai
rodo, kad net ir matuojant zemas metaly koncentracijas, koncentracijos dugno nuosédose
vistiek gali kelti pavojy gyviesiems organizmams.

TarSos metalais Saltiniai. TarSos metalais Saltiniai bei metaly akumuliacijos
ypatumai tirti remiantis pagrindiniy komponenciy analize (PCA) bei Pearson‘o
koreliacijos koeficientais (15 pav. ir 10 lentel¢). Analizei iSskirti keturi duomeny
rinkiniai, atsizvelgiant j galimas terSaly apkrovas, sedimentacines charakteristikas, gylio
variacijg (pgl. 1 lentele): 1) KurSiy marios (be sgsiaurio); 2) Klaipédos sgsiauris; 3)
Baltijos jiiros teritorin¢ jiira ir 4) atvira jura. ISskirtos pagrindinés komponentés (PC),
kuriy tikrinés reikSmés >1, paaiSkinancios apie 82-92% bendros kintamyjy variacijos
(15 pav.). Apibendrinant, rezultatai parodé reikSmingg rysj tarp metaly, TOC, smulkios
frakcijos (<0,063 mm) daleliy kiekio, vandens gylio, sieros ir geleZies koncentracijos (10
lentel¢), kuris stipriausiai buvo iSreikStas mariy K10, K1, K3A, K3B ir jiiros 4, 20, 20A,
64A1, CHEMSEA2, R7 ir CHG1 stotyse. Stipri koreliacija tarp metaly duomeny
rinkinyje parodé, kad tarSos Siais metalais Saltiniai yra panaSiis ir/arba Siy metaly
pasiskirstymas sedimentuose yra panasaus pobiidzio. Ypac tai akivaizdu Kursiy mariy ir
atviros Baltijos jiros duomeny rinkiniams (10 lentelé). Kai kuriuose darbuose (pvz.,
Levei ir kt., 2014), dél stiprios metaly koreliacijos su aliuminiu, daroma iSvada, kad
metaly Saltinis yra natiiralios (litogeninés) kilmeés. Taciau terSalai su aliuminio silikatais
gali patekti 1§ baseino déka nuotékio 1§ intensyvios zemdirbystés lauky, ir todél stiprus
rySys tarp metaly ir Al gali rodyti ir antropogening tar$g. Todél daroma iSvada, kad esant
tokiems stipriems rySiams tarp elementy, atskiri terSianciy medziagy Saltiniai ir tipai
negali buti iSskirti, ir tyrimy rajone akumuliuojasi tiek nattralios, tiek antropogeninés
kilmés elementai. Vistik PCA analiz¢ leidzia daryti tam tikras iSvadas: (i) didesné metaly
akumuliacija sgsiaurio stotyje K1, tikétina, susijusi su gylio ir vandens druskingumo
variacija (15a,b pav.). Isvada pavirtina ir gauti stipriis rySiai tarp vandens druskingumo ir
Pb, Cd, Al ir TOC koncentracijos (r = 0,83-0,87, p < 0,05). Tyrimai rodo, kad, i§ gélo
vandens ] druskingo vandens zonag patekusios koloidinés dalelés floakuliuoja,
sudarydamos didesnes daleles, kurios nuséda ant dugno kartu su atneSamais terSalais; (ii)
reik§mingas Cu pasiskirstymas Klaipédos sasiaurio K3A ir K3B stotyse (15a,b pav.)
iSskiré jj i kita elementy grupe (10 lentelé), todél varj sasiauryje galima priskirti prie
antropogeniniy terSaly, patekusiy  K3A ir K3B dugno nuosédas i§ laivy remonto jmoniy
ir(ar) iSleidziamy miesto buitiniy ir pramonés nuoteky; (iii) metaly ir gylio faktoriy
svoriy koreliacija (10 lentelé) rodo, kad Baltijos jliros teritoringje juiroje gylio variacija ir
Al kiekis yra svarbiausi metaly akumuliacijai, o didziausias pasiskirtymas 4, 20, 20A ir
64A1 stotyse (15c,d pav.) rodo, kad reikSmingi Siy elementy kiekiai patenka 1§ Kursiy
mariy ar su uoste iSkastu gruntu (st. 20 ir 20A).
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15 pav. PCA rezultatai (faktoriy svoriai (kairéje) ir faktoriy reik§miy jverciai (desinéje)): Klaipédos
sgsiauris (a,b), Baltijos jiiros teritoriné jtra (c,d).

10 lentelé. PCA rezultatai atskiroms tyrimy zonoms. Reik§mingi faktoriy svoriai patamsinti.

Kursiy

. — . Klaipédos sasiauris Teritoriné jiira Atvira jlira
Kintamieji marlios
PC1 PC1 PC2 PC1 PC2 PC3 PC1
Pb -0,97 -0,98 0,04 -0,53 -0,14 -0,24 0,98
Cu -0,99 -0,37 -0,84 -0,94 -0,01 0,15 0,99
Cd -0,99 -0,96 0,13 -0,64 0,60 -0,36 0,99
Ni -0,98 -0,98 0,03 -0,97 -0,06 0,19 0,99
Cr -0,99 -0,73 -0,38 -0,54 0,39 0,56 0,98
Zn -0,95 -0,84 -0,48 -0,99 0,01 0,04 0,98
Al -0,98 -0,95 0,27 -0,93 -0,12 0,29 0,98
TOC -0,98 -0,85 0,53 -0,43 -0,10 -0,79 0,99
<0.063* -0,71 -0,91 -0,30 - - - -

Gylis -0,20 -0,48 0,66 -0,65 -0,64 -0,31 0,80
Druskingumas 0,06 -0,90 0,22 0,15 -0,77 0,35 0,36
Fe** - - - - - - 0,99
S** - - - - - - 0,99
Tikriné reik§mé 8,25 6,69 1,74 5,26 1,58 1,48 8,12
Variacija, % 91,68 69,95 18,47 52,61 15,76 14,84 81,25
Suminé variacija, % 91,68 69,95 88,42 52,61 68,36 83,20 81,25

*Tik Kur$iy mariy dugno nuosédy daleliy dydzio duomenys. **Gelezies ir sieros duomenys tik atvirai jirai.
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Metaly akumuliacija moliuskuose. Siekiant jvertinti terSaly i§ dugno nuosédy
akumuliacijg bentalés organizmuose, metaly koncentracijos tirtos moliuskuose:
Baltijiné¢je makomoje (Macoma balthica) ir paprastojoje dreisenoje (Dreissena
polymorpha). Moliuskai makomos surinkti i§ Baltijos jiiros 65-t0s ir 7-tos stoéiy,
dreisenos — i§ Kur$iy mariy K12 stoties 2006 — 2014 mety laikotarpiu. DidZiausia Zn
koncentracija (16 pav.) matuota Macoma balthica minks$tuosiuose audiniuose, taciau
reik8mingy skirtumy tarp individy, surinkty 7-oje ir 65-0je stotyse nebuvo (t = 0,29, p >
0,05). ReikSmingai didesnés Cu koncentracijos buvo matuotos 65-0je stotyje (168,2 +
86,5 mg kg™) lyginant su makomomis i§ 7-0s stoties (36,8 + 6,9 mg kg™'). Remiantis
Neuhoff (1983), makomos intensyviau varj akumuliuoja esant deguonies trikumo
saglygoms, kurios dazniau aptinkamos gilesnése atviros jiros vietose, nei bangy
maiSomoje priekrantéje. Cd ir Pb koncentracijos makomose ir dreisenose reikSmingai
nesiskyré (KW, H = 0,69, p > 0,05).

Siekiant jvertinti metaly kaupimgsi 1§ sedimenty minkStuosiuose moliusky
audiniuose, apskaiciuotas santykinis bioakumuliacijos rodiklis (BAF).

Vidutinés BAF vertés mazéjo sekanciai:

D. polymorpha: Cu > Cd> Zn > Pb;

M. balthica (st. 65): Cu > Zn > Cd > Pb;

M. balthica (st. 7): Zn > Cu> Cd > Pb (11 lentel¢).

BAF vertés >1, apskaiCiuotos kadmiui, variui ir cinkui, parodé tendencija
moliuskams akumuliuoti $iuos metalus (11 lentel¢). Svino koncentracijos moliusky
audiniuose buvo 5-8 kartus zemesnés nei aplinkinése dugno nuosédose, todél
apskaiCiuotos santykinés BAF vertés buvo <1 (11 lentelé). Remiantis Dallinger (1993)
pasitlyta klasifikacija pagal BAF vertes, rezultatai rodo, kad moliuskai intensyviai (angl.
macroconcentrators) i§ dugno nuosédy kaupia Cd, Cu ir Zn (BAF > 2) ir nekaupia (angl.
deconcentrators) Pb (BAF<1). Darant priclaidg, kad gyvieji organizmai proporcingai
Jsisavina terSalus i§ gyvenamosios aplinkos, rezultatai rodyty, maZéjancig tarSa Svinu
ir/arba gyviny geb¢jimg paSalinti i§ organizmo Pb, kaip nereikalingg elementa
gyvybinéms funkcijoms. Kaip parodé ankstesniy darby rezultatai (pvz., Szefer ir kt.,
20006), skirtingi metalai akumuliuojasi skirtinguose organizmy organuose. Pvz., Pb
daugiau akumuliuojasi moliusky bisusiniuose siiilluose, lyginant su minksStaisiais
audiniais. Galbiit tai galéty paaiskinti Zema Pb akumuliacijg i§ sedimenty minkStuosiuose
moliusky audiniuose. Tuo tarpu, Cu, Zn ir Cd intensyviau akumuliuojasi minkStuosiuose
moliusky Macoma balthica ir Mytilus edulis audiniuose (Szefer ir kt., 2002; Hendozko ir
kt., 2010).

Vidutinés BAF vertés kadmiui (6-17) ir variui (45-71) minkStuosiuose
M.balthica audiniuose (12 lentelé) buvo panaSios | gautas ankstesnio tyrimo metu
Gdansko baseine (kadmio BAF 5-10 ir vario BAF 20-55, Hendozko ir kt., 2010).
Vidutinés BAF vertés cinkui (38—-100) buvo apie du kartus aukStesnés lyginant su
maksimalia BAF verte (25-45), nurodyta Hendozko ir kt. (2010) darbe. Kaip parodé ir
dugno nuosédy uZterStumo vertinimas, taip ir metaly koncentracijos makomose rodo
panasy tarSos mastg pietrytinéje-pietin¢je Baltijos juros dalyje.
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16 pav. Vidutinés Cd, Cu, Pb ir Zn koncentracijos (s.s.) mink$tuosiuose moliusky audiniuose

(D.polymorpha (n = 22) ir M.balthica (n = 27)) ir gyvenamosios vietos dugno nuosédose 2006-2014
metais. Stulpeliai rodo vidutines vertes + sd (mg kg sauso svorio, n = méginiy skai¢ius).

11 lentelé. Bioakumuliacijos rodikliy (BAF) vertés, apskaic¢iuotos moliuskams Dreissena polymorpha ir

Macoma balthica.

Cd Cu Zn
D. polymorpha 30,6 £17,2 35,6 £29,0 0,32 +0,20 45 +24

n=22 (11,8 — 82,5) (4,2 - 124,2) (0,05 — 1,21) (1,5-10,3)

M. balthica (st.65) 6,0+4,1 70,7+ 42,1 0,13+0,02 38,2+ 13,7
n=14 (0,7 - 15,1) (2,9 - 194,3) (0,10 — 0,16) (16,4 — 56,6)

M. balthica (st.7) 17,0+£6,9 449 + 30,4 0,23+£0,10 99,5 +67,2
n=11 (9,2 —29,7) (13,9 101,4) (0,09 — 0,47) (37,1 - 235,8)

n — méginiy skaicius.

Didéjant dugno nuosédy uzterStumui, metaly koncentracijos bentalés

organizmuose taip pat turéty didéti. Taciau, skirtingai nei tikétasi, daugeliu atvejy rysio
tarp sedimenty tarSos ir metaly koncentracijos moliuskuose nebuvo arba nustatytas

silpnas rysys (17 pav.). Tokius rezultatus galéjo lemti kelios priezastys.
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17 pav. RySys tarp BAF (balti rutuliukai), Cd, Cu, Pb ir Zn koncentracijy biotoje (juodi trikampiukai) ir
sedimentuose. Istisiné linija parodo rysj tarp BAF ir metaly koncentracijos dugno nuosédose.
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Pirma, metaly koncentracijos organizmuose parodo ilgalaike (sukaupta)
gyvenamosios aplinkos tar$g, tuo tarpu matuotos metaly aplinkoje koncentracijos ne
visuomet atspindi ilgalaike tarSg, nors méginiai ir imami tuo paciu metu i§ tos pacios
tyrimy vietos (Ravera ir kt., 2003). Kai kuriais atvejais, rySio tarp koncentracijy
sedimentuose ir biotoje gali nebiti, kai koncentracijy aplinkoje intervalas yra labai
siauras (DeForest ir kt., 2007).

Antra, reikia pazyméti, kad BAF apskaiCiuoti atsizvelgiant ] metaly
koncentracijas dugno nuosédose, taciau iStirpusios ir skendin¢ios medZziagos priedugnio
sluoksnyje taip pat yra metaly Saltinis vanden;] filtruojantiems moliuskams, kaip pvz.,
D.polymorpha. Deja, naudojant daugiamecius valstybinio aplinkos monitoringo metaly
koncentracijy vandenyje duomenis, BAF nebuvo apskai¢iuoti, kadangi: (i) metaly
koncentracijos vandenyje rodo iStirpusias jy formas (t.y., vandens méginiai filtruojami).
Moliuskams filtruojant vandenj akumuliuojasi ne tik iStirpg, taCiau ir su skendincia
medZiaga pateke terSalai, todel vien tik iStipusiy metaly koncentracijy vertinimas nebiity
tikslingas; (ii) vandenyje iStirpusiy metaly koncentracijos dazniausiai blina zemiau
naudoto metodo nustatymo ribos.

Trecia, kaip rodo ankstesni darbai (pvz., Szefer ir Szefer, 1990; Ravera ir kt.,
2003; DeForest ir kt., 2007), gyvieji organizmai geba reguliuoti metaly koncentracijas
audiniuose, ir ypac ty, kurie bitini gyvybinéms funkcijoms — Cu ir Zn. I§ organizmo
elementai gali biiti paSalinami skirtingais biidais. Dalis elementy gali biti kaupiama
kriauklése ar suriSama su metalotioneinais (proteinai) (Wiesner ir kt., 2001). Minétuose
darbuose teigiama, kad toksisky (ir gyvybinéms funkcijoms nebiitiny) metaly, tokiy kaip
Cd, akumuliacija néra reguliuojama, ir moliuskai tokius metalus kaupia proporcingai
aplinkos uzterStumui. Taciau vistik yra darby (pvz., Klavins ir kt., 1998), kuriuose
daromos iSvados, kad gyvinai geba paSalinti i§ organizmo ir nereikalingus toksiskus
metalus (pvz., Pb). Taciau tokiai i§vadai patvirtinti reikty daugiau laboratoriniy tyrimy.
Rezultatai rodo, kad koreliacijos tarp metaly koncentracijos biotoje ir koncentracijos
dugno nuosédose naudojimas, siekiant jvertinti metaly pernaSa natiraliuose vandens
telkiniuose, yra labai ribotas.
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ISVADOS

. Zemos C/N (~7) ir POC/Chl-a santykio (<100) vertés rodo, kad skendinéios
organinés medziagos pagrinding dalj beveik visus metus sudaro ,gyvas“
gélavandenis ir jurinis fitoplanktonas, 0 aukstesnés C/N (>10) ir POC/Chl-a
(>100) vertés rudens — ziemos periodu rodo vyraujancéius organinés medziagos
ardymo procesus.
. Organinés medZziagos izotopiniy santykiy (8°C ir 8°N) kaita erdviniu ir laiko
atzvilgiu priklauso nuo geélo vandens nuotékio, fitoplanktono sukcesijos ir
dinamikos ir DIN bei DIC jsisavinimo. Didesnis upiy nuotéekis ir atneSamo DIN
jsisavinimas lemia Zemesnes &'C ir aukstesnes 8N vertes skendincioje
organinéje medziagoje. Atvirk$¢iai, aukStesnés 8°C ir Zemesnés 8N vertés
atspindi didéjandia N» fiksuojanéiy melsvabakteriy biomase vasara. Siauringje
Kur$iy mariy dalyje POM ir izotopiniy santykiy dinamikai jtakos turi jlrinio
vandens prietaka (r = 0,80, n = 72, p < 0,001 su 8C) ir (r = -0,75,n =72, p <
0,001 su 8'°N). 3°N dinamika Baltijos jiiros skendingioje organinéje medziagoje
atspindi titnagdumbliy ir Sarvadumbliy dominavimg skendinioje organingje
medziagoje.
. Jurinis fitoplanktonas sudaré vidutiniskai apie 10 — 13% skendinios ir
sedimentuotos organinés medZiagos Siaurinéje KurSiy mariy dalyje; didziausia
jurinés kilmés organinés medziagos dalis (~22%) skendinCioje organinéje
medziagoje stebéta liepos — spalio mén. Apie 50% skendincios ir 47%
sedimentuotos organinés medziagos Baltijos juroje yra gélo vandens kilmés ir tik
vasarg jurinis fitoplanktonas sudaro reik§mingai didesn¢ POM dalj (40% Kursiy
mariy vandeny iSplitimo zonoje ir 81% priekrantés vandenyse). Tyrimy rezultatai
rodo, kad gélo vandens kilmés organiné medziaga zenkliai prisideda prie
pietrytinés Baltijos juros dalies eutrofikacijos.
. Daugiausiai metalais uzterStos vietos nustatytos KurSiy mariose ir Baltijos jlros
atviruose vandenyse. Metaly akumuliacija sedimentuose didéja didéjant organinés
medziagos ir smulkios frakcijos daleliy kiekiui (r = 0,88-1,00, p < 0,05), vandens
gyliui (r = 0,26-0,98, p < 0,05), taip pat — gelezies ir sieros koncentracijai (r =
0,96-0,98, p < 0,05). Rezultatai rodo organinés medziagos ir metaly sorbcija prie
dumblo daleliy ir metaly suri§img gelezies oksiduose-hidroksiduose ir sulfiduose.
Stiprus rySys tarp elementy parodo panasy pasiskirstymo pobiid] dugno nuosédose
ir suminj gamtiniy bei antropogeniniy Saltiniy poveikj.
. Remiantis skirtingais geocheminiais ir rizikos rodikliais (EF, lgeo, CF, E', Cyq ir
RI), tyrimy rajonas daugiausiai uzter§tas kadmiu, §vinu, cinku ir variu, o pietry¢iy
Baltijos jiiros sedimenty tarSa nikeliu ir chromu yra neZymi.
. Metaly i§ dugno nuosédy akumuliacija moliuskuose mazéja sekanciai: D.
polymorpha: Cu > Cd> Zn > Pb; M. balthica (65 stotis): Cu > Zn > Cd > Pb; M.
balthica (7 stotis): Zn > Cu > Cd > Pb. Didziausios vario ir cinko BAF vertés
(vidutiniskai, 44,9-70,7 ir 38,2-99,5 atitinkamai) nustatytos makomai, o kadmis
intensyviausiai akumuliuojasi dreisenoje (BAF = 30,6 + 17,2). Remiantis BAF
vertémis, abi rasys yra intensyviai i§ dugno nuosédy kaupiancios Cd, Cu ir Zn
(BAF > 2) ir nekaupiancios Pb (BAF <1).
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SUMMARY

Processes supplying of organic matter and hazardous substances to seawater are
especially intensive in coastal areas and semi-enclosed seas. An understanding of the
characteristics, nature of the organic matter, its cycling, distribution of pollutants and the
major controlling factors in the coastal ecosystems can provide interesting insights into
the occurrence of natural and anthropogenic processes in the lagoon and its drainage
basin. The main task of this work was to assess the distribution pattern of organic matter
and metals and to evaluate an extent of contamination of the south-eastern (SE) Baltic
Sea.

During this study the organic matter was characterized by the organic carbon and
nitrogen content, 33C and 8N signatures as well as POC/Chl-a and C/N ratios.
Additionally, data on hydrological, chemical and biological parameters were used for
better understanding the OM distribution and dynamics. The distribution pattern of
metals (Pb, Cu, Cd, Ni, Cr, Zn) in sediments of the SE Baltic Sea and the most polluted
sites were evaluated by applying different geochemical indices (EF, lgeo, CF, Cq, E'r, RI).
Sediments can be a direct source of metals to sediment-dwelling or sediment-ingesting
animals. Tissue metal concentrations can reflect the long-term contamination, and
molluscs in particular may therefore be sensitive biomonitors of anthropogenic metal
inputs. During this study, the metal (Cd, Cu, Pb and Zn) concentrations in biota tissue
were assessed and the accumulation capacity of each element by mussels Macoma
balthica and Dreissena polymorpha was evaluated.

The sampling was performed at 41 stations in the Curonian Lagoon and the Baltic
Sea (SE Baltic Sea). The samples were taken and the data in this study were used:
suspended organic matter and its isotopic composition (in 2012-2013), sedimentary
organic matter and its isotopic composition (in 2012-2014), metals in sediments (in
2011-2014), metals in biota (in 2006-2014). Samples were also collected at the
Nemunas River mouth (2012—2013) in order to test the riverine impact. Obtained results
showed that C and N isotopic values of POM ranged from —36.1%o to —25.2%0 and from
—0.9%o to 15.5%o, respectively, and in SOM varied from —31.3 to —23.3%o and from 0.6
to 11.2%o, respectively. The isotopic composition, together with the low C/N molar (~7)
and POC/Chl-a ratios (<100) of the POM, suggested the dominance of living
phytoplankton in POM throughout the year with the higher input of detrital material
(C/N >10, POC/Chl-a ratios >100) in late autumn — winter. The POM dynamics was
influenced by the strong seasonal dynamics of riverine inputs into the lagoon which were
reflected by uptake of ®N-enriched DIN and higher °N values in POM during floods
period. An increasing biomass of phytoplankton in summer resulted in DIC and DIN
pool depletion and increasing 6**Cpic values due to fractionation during DIC uptake. The
changes in the phytoplankton composition and the increasing productivity of N»-fixing
cyanobacteria in summer were reflected by the higher §*3C values and lower 5'°N values.
Additionally, in the northern — transitional area, the §'3C and 8N in POM values
significantly related with the water salinity (r =0.80, n =72, p <0.001 and r =-0.75, n =
72, p < 0.001, respectively) and indicated an impact of marine POM intrusions into the
northern part of the lagoon. The 8*°N dynamics in the Baltic Sea was attributed to the
dominance of diatoms and dinoflagellates and to the variability in available N sources:
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uptake of isotopically light nutrients in summer, and on the contrary, uptake of °N-
enriched DIN during floods in May and February.

The results of the study indicated that the distribution of POM and SOM was
predominantly controlled by the input of freshwater-derived organic matter. In the Baltic
Sea, about 50% of POM was of the freshwater origin with a markedly higher
contribution (~75%) in the Curonian Lagoon outflow area.

The sites most polluted with metals were identified in the Curonian Lagoon and in
the Baltic Sea open waters. The prevalent metal accumulation in sediments coincided
with the increasing amount of TOC and silt fraction (r = 0.88-1.00, p < 0.05), increasing
water depth (r = 0.26-0.98, p < 0.05) as well as the variability was determined by the
iron and sulphur (r = 0.96-0.98, p < 0.05) concentrations. The different geochemical
indices and risk factors (EF, lgo, CF, E', Cq and RI) allowed to quantify the
contamination levels and they showed that concentrations of cadmium, lead, zinc and
copper were of a particular concern, while sediment enrichment with nickel and
chromium was negligible. The results of multivariate analysis might show a combined
sources of natural leaching and anthropogenic pollution with metals (Pb, Cu, Cd, Ni, Cr,
Zn, Al) which were distributed in stations K10, K3A, K3B, K1, 4, 20, 20A, 64A1,
CHEMSEA2, CHGL1 and R7.

The mean bioaccumulation factor (BAF) for the analyzed metals decreased in the
following order: D. polymorpha: Cu > Cd> Zn > Pb; M. balthica (in 65 site): Cu > Zn >
Cd > Pb; M. balthica (in 7 site): Zn > Cu > Cd > Pb. The higher bioaccumulation factors
of Cu (on the average, 44.9-70.7) and Zn (38.2-99.5) were calculated for M. balthica as
compared with D. polymorpha, while Cd (30.6 £ 17.2) accumulated more intensive in
zebra mussel. Based on the BAFs values both molluscs species are macroconcentrators
(BAF >1) of Cd, Cu and Zn and deconcentrators of Pb (BAF <1). No relationships
between metal concentrations in the species (and BAFs) and those in the sediment were
found or the relationships were not strong. In conclusion, it appears that in most cases
the use of correlations between metal concentrations in biota and in sediments to
evaluate transfer of metals from sediments to organisms in natural waters is limited.

37



PADEKA

Visy pirma, noré¢ciau padékoti savo darbo vadovei dr. Galinai Lujanienei uz
galimybe studijuoti, uz tik¢jimg manimi ir supratingumg. Esu dékinga dr. Algirdui
Stankevi¢iui uz paskatinimg toliau studijuoti ir uz palaikymg. Ypac¢ dékinga esu savo
draugei ir kolegei dr. Galinai Garnagai-Budrei uz naudingus patarimus ir suteiktg
informacija bet kuriuo paros metu. Aciti Tau, kad buvai salia, kai grauziau karcias
mokslo $aknis! Esu labai dékinga disertacijos recenzentéms habil. dr. Janinai BarSienei ir
doc. dr. Raselei Girgzdienei uz naudingas pastabas, kurios man leido visai kitu kampu
(tikiuosi, teisingu) pazvelgti j savo darba.

Sio darbo nebiity be daugybés savo darba iSmananéiy puikiy specialisty is
Aplinkos apsaugos agentiiros Jiriniy tyrimy ir Aplinkos tyrimy departamenty, Gamtos
tyrimy centro Geologijos ir geografijos instituto, Fiziniy ir technologijos moksly centro,
Klaipédos universiteto (aciti visai Biogeochemijos grupei). NuoSirdziai dékoju laivo
“V¢junas” jgulai ir visiems specialistams ir mokslininkams uz méginiy émimg ir
analizes. Esu dékinga savo draugams ir kolegoms i§ JTD, ypa¢ — Vitalijui Malejevui, uz
meéginiy émima, pirminj jy apdorojima, uZ puikius Zemelapius ir uz visada gerg nuotaika.
A&ili Zydrinei Lydeikaitei ir Eglei Supinienei uZ i$rinktus monitoringo duomenis ir
palaikymg. Acit Sabinai Solovjovai uz moliusky anatomijos zinias. Dékoju kolegoms
Svajtinui Plungei uz metaly kriiviy duomenis, Daivai Pockeviciiitei — uz metaly tyrimy
metody patikslinimus. Esu labai dékinga dr. Mindaugui Ziliui ir Irmai Vybernaitei-
Lubienei (Klaipédos universitetas) uz DIC ir &8%Cpic duomenis bei puiky
bendradarbiavimg pastaraisiais metais. Ypac¢ acii Mindaugui, kuris padéjo surasti
mokslinius paaiSkinimus ne vienam rezultatui. Dékoju ir dr. Martynui Bucui, uz
paaiskinimus statistikoje, dr. Juratei Lesutienei, uz suteikta informacijg ir savo jZvalgas
apie skendinCios organinés medziagos pasiskirstymag KurSiy mariose. Acit dr. Ritai
Bariseviciiitei uz stabiliyjy C ir N izotopy analizes ir uz vertingas pastabas aptariant
rezultatus. Laima Auliené ir mano teta Rasa Remeikiené taisé mano darbus angly kalba,
todéel — aditi Jums uz tai! Esu dékinga dr. Kristina Plauskaitei-Sukienei ir Vidai
Dubonienei uz pagalba (netgi per atostogas) ir geranoriSkumg tvarkant doktorantiiros
dokumentus. Dékoju VU leidyklai ir Editai Motiejunaitei uz mano kirinio atsiradima
popieriniu formatu. Daug daug dékoti turiu savo sesei Rimantei, broliui Dariui, savo
vyro tévams Vandai and Antanui, savo draugéms Aurai, Jovitai, Kristinai ir Monikai uz
palaikymg visy studijy metu. Labai a¢iti Martynui, Ausrinei, Miglei ir Rasai uz svetingg
priémima, suteiktg pastoge Vilniuje ir uz vaiky prieziiirg, kol mama gina savo disertacija.
Sil¢iausia padéka ir linkéjimai skiriami mano Tévams. A¢iil, kad esu §iame nuostabiame
Pasaulyje, aciii uz genus ir charakterj!

Nuosirdy acii su meile tariu savo vyrui Nerijui. A¢ia Tau, uz kantrybe, kritiSkas
ir vertingas pastabas ir tvirtg palaikyma. Siltas a&iii ir stipriis apkabinimai skiriami mano
maziesiems vaiku¢iams Zemynai, Mykolui ir Motiejui. Mama jus labai myli ir atsipraso
uz ,,pavogtas‘ pasakeles prie§ miegg. Pacius Sil¢iausius ir graziausius ZodZius skiriu savo
dukrytei Zemynai, kuri man yra pavyzdys, kaip reikia Kovoti, kaip reikia Juoktis ir kaip
reikia Gyventi!

Savo disertacijg skiriu savo dukrai Zemynai. Tegul laimina Tave Dievas!
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Darbe panaudoti Valstybinio aplinkos monitoringo duomenys bei duomenys,
jgyvendinant: 1) Lietuvos moksly tarybos finansuojamg projekta “Application of isotope
methods to assess spreading of organic substances in the Baltic Sea” (Sutarties Nr. MIP-
080/2012); 2) Is dalies EU finansuojamg projekta ,,Chemical munitions search and
assessment (CHEMSEA)“; 3) Projektag “Water masses circulation features in the
Curonian lagoon, using stable isotope tags and finite element mode (CISOCUR)” (Nr.
VP1-3.1-SMM-07-K-02-086).
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