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Ivadas

Siandien misy pasaulis neisivaizduojamas be daugelio Zmonijos sukurty jrankiy,
pavyzdziui, kaip liniuoté, kad jvertinti atstuma, ar termometras temperatiiros jvertinimui. Siame
darbe stengiamasi parodyti dar viena zmonijos sukurta “iranki” — ekologinés rizikos vertinima.

Per visa Zmonijos egzistavimo laikotarpi zmogus buvo vienintelis gamtos ,,iSnaudotojas”.
Ypatingai vakary kultiira pasizyméjo beatodairiSku ir savanaudisku elgesiu su gamta. Jos
resursus grobe¢ ir zalojo tie, kas buvo pirmesni ir stipresni. Taciau zmogus netruko sulaukti ir
savo tokios veiklos pasekmiuy. UzterStos upés, ezerai, jiiros, dirvozemis, iSnaikintos ir iSnykusios
rusys, sunaikinti miSkai, dykuméjantys plotai - visa tai, kas supa mus (na, aiSku iSskyrus
1Snykusias rasis). Taigi praeito amziaus antroje puséje buvo pradéta galvoti kaip biity galima
numatyti ir iSvengti pasekmiy, kurios kyla d¢l gamtos neiSmanymo, nezinojimo kaip protingai
elgtis su gamtos resursais, kad jie nebiity sunaikinti. Butent Siam tikslui ir buvo pradétas kurti
ekologinés rizikos vertinimas, kuris $iuo metu yra vienas i§ geriausiy ,,irankiy’’ Zmonéms, kurie
priima aplinka jtakojanc¢ius sprendimus.

Ekologinés rizikos vertinimas yra puikus irankis kai reikia jvertinti galima Zala aplinkai.
Sio jrankio pagalba galima numatyti tick kiekybinius, tiek kokybinius ekosistemy parametry
pokycius atsizvelgiant | planuojamas veiklas. Ekologinés rizikos vertinimas leidzia numatyti ir
suskaiciuoti zala aplinkai iSreiksSta konkrecCiais ekonominiais skaiciais, o ne tik abstrak¢iomis
gairémis ar samprotavimais.

Ekologinés rizikos vertinimas yra dar gana naujas ,,irankis”. Metodai, rekomendacijos,
naudojami modeliai $iuo metu sparciai tobulinami. Ypa¢ daug resursy tam skiria Jungtinés
Amerikos Valstijos, kuriose S§is ,,irankis” naudojamas vis dazniau. Labai gaila, kad Europoje, o
taip pat ir Lietuvoje, retas kuris apie tai yra girdejgs.

Lietuvoje yra atlikta keletas ekologinés rizikos vertinimo procesy, kuriy vienas -
Biitingés naftos terminalo ekologinés rizikos vertinimas. Buvo ivertinta rizika, kuria galéty

sukelti Biitingés naftos terminalas aplinkai, tai yra jurai, jos ekosistemai, bei jos pakrantéms.



Nuosirdziai dékoju prie Sio darbo savo suteiktomis konsultacijomis bei patarimais
prisid¢jusiems doc. Jolantai KostkeviCienei, doc. Kestuciui Arbaciauskui, doc. Egidijui
Bukelskiui , o ypa¢ dékoju savo darbo vadovui doc. Pranui Mierauskui uz suteiktus patarimus,
parama bei neribota galimybe naudotis skaifiavimo irengimais. Taip pat esu dékingas Lietuvos

Aplinkos apsaugos agentiiros darbuotojams uz geranoriska pagalba suteikiant turimus duomenis.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Ekologinés rizikos vertinimo samprata

Ekologinés rizikos vertinimas (ERV) - tai procesas, kuris vertina galimus ekologinius
padarinius, kurie gali atsirasti vieno, keliy ar daugelio stresoriy (stresorius, tai aplinka veikiantis,
antropogeninés kilmés veiksnys) atsiradimo ar/ir buvimo rezultate (Suter, 1993). Stresorius gali
biti bet koks, Zmogaus veiklos pasekoje atsiradgs, aplinka veikiantis veiksnys: temperatiira,
pakeistos vandens hidrologinés salygos, cheminés medziagos, pakeista kraStovaizdzio
fragmentacija, introdukuotos svetimos riisys ir t.t. ERV - tai yra procesas jvertinti informacija,
prielaidas ir neaiSkuma, atsirandant] nezinant visapusiskai rySio tarp stresoriaus ir ekologiniy
pasékmiy (Suter, 1996, 2000). ERV pagrindinis tikslas - informuoti asmenis, kurie priima
aplinka itakojancius sprendimus, apie galimas vienokios ar kitokios Zzmogaus veiklos ekologines
pasekmes. Taigi tai néra grieztai mokslinis procesas. Vertinimo galiniai taskai dazniausiai susij¢
su visuomenés suvokimu ir vertinimu. ERV taip pat naudojamas nustatyti didziausia
susirtipinima keliancius terSalus ir taip pat tiems terSalams jautrias vietas, tam, kad buty galima
optimaliau paskirstyti turimus aplinkosauginius resursus. Be to ERV naudojamas
aplinkosauginiy kokybés parametry tobulinimui (King, 2003). Kaip valdymo irankis rizikos

vertinimas neabejotinai jrodé savo verte paskutiniyjy dvideSimties mety bégyje (David, 2003).

1.1.1. Ekologinés rizikos vertinimo taikymo paplitimas ir atsiradimo priezastys

Ekologinés rizikos vertinimo gimtin¢ yra Jungtinés Amerikos Valstijos. Ten dabar ir
vyksta spartus Sios srities plétojimasis. Ypac¢ didelius resursus ERV plétotei skiria JAV Aplinkos
apsaugos agenttira, kurioje sukurti padaliniai, kurie uzsiima tik ERV rekomendacijy kiirimu,
ERV modeliy paruoSimu, specialisty apmokymais. Europoje Sis procesas plétotis pradeda tik
dabar. To pasekmé yra tai, kad labai sunku surasti vieSai prieinamy parengty rekomendacijy ar
kokiy nors kity ERV reglamentuojanc¢iy dokumenty, kurie buty paruosti ES. 1§ Azijos valstybiu

neabejotinai pirmauja uzima Japonija.



Bene svarbiausia i§ ERV atsiradimo priezasCiu yra tai, kad Jungtines Amerikos Valstijas
pradéjo kamuoti beatodairiSko pramonés ir ikio plétotés pasekmés. Kadangi JAV buvo
smarkiausiai ekonomiSkai auganti valstybé per ir po Antro Pasaulinio karo, tai jai pirmai teko
susidurti su tomis ekologinémis pasekmémis, kurios iStiko daugelj industriniy Saliy. Buvusios
derlingos zemés virto dykumomis, Zuvingi ezerai tapo negyvais vandens telkiniais, sraunios ir
pilnos biologinés ivairovés upés buvo uztvenktos ir kanalizuotos, kas sunaikino visas toje upéje
buvusias ekosistemas, tuo paciu vertingas ir ten gyvenusias ir nerSusias migruojancias Zuvis.
Atsirado poreikis ivertinti, kokios bus planuojamos tkinés veiklos pasekmés. To pasekoje apie
1960-70 metus atsirado poveikio aplinkai vertinimas, kuris yra tam tikros veiklos mastams
privalomas ir Lietuvoje pagal galiojancias Europos Sajungos direktyvas. Taciau vélesnio
plétojimosi metu poveikio aplinkai vertinimas pasirodé gana bendras, nedetalizavo aplinkos
salygu, buvo daugiau verbalinis nei matematinis, tai pat galiniai vertinimo taSkai ganétinai
nepaslankiis. Cia atsirado proceso poreikis, kuris matematidkai jvertinty ir skaiéiais isreiksty
galimg rizika individui, populiacijai, riisiai, bendrijoms ar ekosistemoms, kas labiau pagelbéty,
priimant aplinkai ir ekonomiSkai naudingus spendimus. Taigi, nuo devinto deSimtmecio

pabaigos JAV pradéjo vystytis tokia sritis kaip ERV.

1.1.2 Pagrindiniai ekologinés rizikos vertinimo rekomendacijy Saltiniai

Pirmas oficialus dokumentas, apibrézti, kas yra ERV ir kaip tai turi buti atliekama, buvo
iSleistas JAV Aplinkos apsaugos agentiiros 1992 metais “ Ekologinio rizikos vertinimo
strukttira”, kuris buvo keleriy mety seminary ir diskusiju tarp tos srities specialisty iSdava (U.S.
EPA., 1992. Framework for ecological risk assessment. Risk assessment forum, U.S.
Environmental Protection Agency, EPA/630/R-92/001, Washington, D.C). 1998 metais isleistas
dar vienas ERV svarbus leidinys “Gairés ekologiniam rizikos vertinimui” padéjgs tvirtus
pagrindus ir davgs atspirties taska daugeliui véliau sekusiy leidiniy (U.S. EPA., 1998. Proposed
Guidelines for Ecological Risk Assessment. Risk Assessment Forum U.S. Environmental
Protection Agency, EPA/630/R-95/002B, Washington, D.C). Sie du leidiniai yra vieni
svarbiausiy ERV pamaty.

1.1.3 Pagrindiniai ekologinés rizikos vertinimo metodai

Dazniausiai ERV naudojamas budas (per jos dvideSimt gyvavimo mety) buvo, kai vienos
rusies laboratoriniy tyrimy duomenys buvo naudojami kaip surogatai kitoms riSims
gyvenancioms vertinamojoje aplinkoje. Pavyzdziui, klasikinis modelis rizikai suskaiciuoti yra
rizikos koeficientas (risk quotient), skaiiuojamas - apskaiiuota (ar numatoma) aplinkos

koncentracija dalinant i$ toksiSkumo skaiCiaus (toksisSkos koncentracijos) (Landis, 1999). Kuo



gautasis skaiCius didesnis, tuo rizika didesné ir atvirkséiai. Taciau laboratoriniy tyrimuy
duomenys vienai riiSiai neatsizvelgia | daugelio kity raSiy buvima, juy tarpusavio rySius ir
skirtinga jautruma tam tikram stresoriui,o taip pat kintama stresoriaus buvima, atsizvelgiant {
gyviino judéjima ir skirtingus stresoriaus skirstinius paveiktoje aplinkoje (Tanaka, 2003). Taigi
Sios metodikos patikimumas buvo gana ginCytinas. Patikimuma mazina ir tai, kad rezultatas
gautas laboratorijoje ir tuo labiau kitai rtiSiai, tik su gana didele paklaida gali biti pritaikomas
tam tikros riies gyvenancios gamtoje rizikos vertinimui. Sis metodas turéty biiti naudojamas tik
pirminése stadijose kaip ekranuojantis jrankis (Landis, 1999). Taciau nuo ERV atsiradimo
pradzios kaip tik Sis rizikos vertimo biidas buvo vienas labiausiai paplitgs ir dazniausiai
naudojamas. Siuo metu ji kei¢ia nauji, patikimesni metodai.

Gana reikSmingas pranaSumas, jvertinant efekto poveiki nuo individy iki ekosistemy
buvo, mikrokosmy panaudojimas . Mikrokosmuose buvo imanoma patikrinti organizmy reakcija
1 stresoriy, kai organizma supa ne tik abiotiné aplinka, bet ir su organizmu saveikaujantys
(konkuruojantys, medziojantys ar kaip kitaip) kiti organizmai, kurie atitinka vertinamoje
aplinkoje esanéias rasis. Si metodika leido rasti gana svarbia ERV NOAEC (No Observed
Adverse Effect Concentration) koncentracija bendruomenés ar net ekosistemos lygyje (Landis
1999). NOAEC arba LOAEC (Lowest Observed Effect Environmental Concentration), kurios
yra vienos 1§ labiausiai pastaruoju metu reguliuojanciy instituciju pripazinty rizikos vertinimo
priemoniy. Naudojantis Siuo ERV biidu (proceso eigoje surinkus duomenys) lyginama galima
stresoriaus koncentracija aplinkoje ir NOAEC ar LOAEC. Jei stresoriaus numatoma ar
pamatuota koncentracija aplinkoje yra mazesné¢ nei NOAEC, tai ERV baigiamas pateikiant
iSvadas, kad rizikos néra. Jei atvirksciai, tai procesas tgsiamas renkant papildomus duomenys, jei
jie galéty patikslinti NOAEC ar stresoriaus koncentracija aplinkoje. Po to vél NOAEC lyginimas
su stresoriaus koncentracija aplinkoje. Jei ir vél §i koncentracija didesné uz NOAEC ar LOAEC
ERV baigiamas pateikiant iSvadas, kad rizika yra. Jeigu padalinus aplinkos koncentracija i$
NOAEC, gaunamas skaicius - daugiau nei vienas,o ta pacia koncentracija padalijus i§ LOAEC,
gaunamas - maziau nei vienas, tai iSvadose pateikiama, kad rizika yra potenciali (RETEC, 2002).
Jei ir vienu ir kitu atveju gaunamas skaicius - didesnis nei vienas,tai pateikiama iSvada, kad
rizika yra. Sis metodas ganétinai panaSus i pirmaji, tadiau esminis skirtumas - tai, kad naudojant
mikrokosmus ERV jvertinama aplinka bei jos itaka, kas kartais turi lemiama reikSme vertinimo
1Svadoms.

Dar SiuolaikiSkesné metodika, kuria naudojantis, vienai risiai laboratoriniais tyrimais
rasti, jautrumo stresoriy skirtiniai naudojami kriteriju parinkimui (Landis, 1999). Pavyzdziui
norint apsaugoti 95% upétakiy populiacijos kokioje nors upéje, pagal LK50 (letali koncentracija

50% organizmy) tam tikra $iai ruSiai chemikalo skirstini, randama koncentracija, kuri paveikia



tik 5% organizmy. ERV S$ie skirstiniai, sujungti su esamais stresoriaus buvimo aplinkoje
koncentracijy skirtiniais, naudojami rizikos vertinime. Sis ERV biidas j vieng vieta apjungia tiek
organizmy, tiek aplinkos kintamuma, taciau rizikos vertinimas naudojantis Siuo budu visgi
atsiremia  viena skaiCiy.

Pacios naujausios ERV plétojimosi kryptys stengiasi pateikti iSvadas daugiau nei vienu
skai¢ium (stengiasi pateikti skirtiniu ar panaSiai), nepaisant to, kad senesni bidai, kurie
ekologing rizika pateikia vienu skaiCiumi, yra placiai pripazistami kontrolés, bei sprendimy
darytoju grupiy. Dar daugiau Sio tipo ERV placiai pripazistami ir mokslo pasaulyje (David,
2003). Vis dél to toksiskumo ir stresoriaus buvimo aplinkoje informacijos iSgryninimas | vieng
vienintelj skai¢iy daznai priveda prie nelogiSkumo ir sumaisties, interpretuojant vertimo iSvadas.
Viena i§ naujausiy ERV plétojimosi krypciy yra tikimybiniai ERV (probabilistic ecological risk
assessment) metodai (David, 2003). Sie metodai buvo pasiiilyti kaip biidas kiekybiskai aprasyti
natiiraly kintamuma ir ziniy trokuma, o taip pat ju poveiki ekologinio rizikos vertinimo
1Svadoms. Jie, panaSiai kaip ir deterministiniai metodai, naudoja rtsies jautrumo skirstinius ir
stresoriaus buvimo skirstinius, tik vietoj vieno skaiciaus iSvadoms pateikia skirtinj. Ganétinai
naujas rizikos vertinimas yra ERV biologiniams stresoriams (David, 2003). Nors §i ERV sritis
turi nemazai bendro ir su kitomis sritimis, kaip ERV pesticidams ir pramoniniams chemikalams,
visgi nemazai skiriasi nuo pastaryjuy sriciy. Jo ypatybé yra biologinio stresoriaus specifiSkumas.
Biologinis stresorius yra ganétinai ypatingas jau vien dél to, kad gyvi organizmai gali veistis.
Nemaziau svarbu tai, kad jie gali prisitaikyti ir modifikuoti aplinka, kurioje apsigyveno, kad ji
patenkinty organizmy poreikius. Dar daugiau, naujos risys per kelias s¢kmingas kartas gali
adaptuotis prie naujos aplinkos. Taigi, tokios pagrindinés gyvu butybiu charakteristikos sudaro
sunkumy jvertinat invazijy rizika. Dar viena i§ naujausiy ERV sri¢iy yra daugeliui stresoriy
rizikos vertinimas. Rizikos vertinimas vienam stresoriui turi ilga istorija ERV. Taciau realybg¢je
organizmas yra aplinkoje, kur ji veikia daugelis stresoriy. Todél rizikos vertinimas, kuris
fokusuojamas | vertinga resursa (pvz., lasines zuvis) ar i vieta (pvz., vandens baseina), turi
integruoti rizika tarp visy stresoriy tam, kad identifikuoty stresorius ir pateikty iSsamy grésmiy
vaizda, kurie galéty buti labiausiai skubiis ir svarbiis valdymo veiksmams. Si ERV sritis
ganétinai sudétinga, reikalaujanti didelio Ziniy kiekio integravimo i$ jvairiy sric¢iy. Todél Siam
ERYV atlikti reikalingos interdisciplininés komandos, kurios galéty nusprgsti, kuriuos stresoriaus
patekimo kelius ir kuriuos stresorius reikéty analizuoti ir kaip tai reikéty atlikti. Siam ERV tipui
Landis ir Wiegers 1997 metais iSleido metoda, kaip iStyrinéti rizika vietose, kurios apima platy
diapazona buveiniy tipy ir stresoriy (Landis, 1999). Ju sitlomas metodas vadinamas
“Klasifikavimo buidas daugeliui stresoriy, dideliy plotu ERV”. Taciau visgi labiau plétojamas

matematiniy modeliy naudojimas Siam ERV tipui, kaip ir labiau plétojami ir tobulinami patys



ekologiniai matematiniai modeliai (Parker, 2002). Daugeliu atveju resursai skirti jvertinti rizika
yra nepakankami atlikti svarbius laboratorinius ar lauko eksperimentus. Kai kuriomis
aplinkybémis tikslas kaip tik btina “neatlikti eksperimento”, tokiomis kaip ivedimas naujuy,
neiprasty cheminiy medziagy ar genetiskai modifikuoty organizmy (Bartell 1999). D¢l $iy ir kity
priezasciy ekologinés rizikos vertintojai vis labiau pasikliauja ekologiniais modeliais vertindami
rizika. Kartais matematiniai modeliai yra vienintelis biidas jvertinti rizika. Ganétinai nemazai
pasitarnauja ekosistemy modeliai. Bitent Siam ERV tipui ganétinai nemazai naudos atneSa
procesy modeliai, tokie kaip CASM ar AQUATOX, jei jiems galima surasti kritinius parametrus
tiriamoms sistemoms (David, 2003). Stipriausia vieta, $iy modeliy ekologinés rizikos vertinimo
koncepcijoje, yra tai, kad Sio tipo modeliai apima visapusiska pateikima struktirinio ir funkcinio
vandens ekosistemy sudétingumo (Bartell 1999). Rizikos vertintojas turi galimybe itraukti tiek

informacijos apie tam tikra vertinama vietove, kiek jos yra prieinama (Bartell 1999).

1.2. Bendra ekologinés rizikos vertinimui naudojamy modeliy apZvalga

ERV yra neatsiejamas nuo matematiniy modeliy, kadangi jis remiasi daugiausiai
kiekybiniais ekosistemos parametrais, ju numatymu. Siuo metu pasaulyje yra naudojama gana
nemazas skaicius modeliy. Pagal savo specifika, jie yra skirstomi i keleta grupiu:

» Populiacijy modeliai — Gausumo
Populiacijy modeliai — Gyvenimo cikly
Populiacijy modeliai — Individais pagristi
Populiacijy modeliai — Metapopuliaciju
Ekosistemy modeliai — Mitybos tinkly
Ekosistemy modeliai — Vandens ekosistemy
Ekosistemy modeliai — Sausumos ekosistemy

Landsafto modeliai — Sausumos ir vandens ekosistemu

YV V V V V V VYV VY

ToksiSkumo ekstrapoliavimo modeliai

1.2.1. Populiacijy modeliai

Populiaciju modeliai turi du pagrindinius pri¢jimus matematinio rusies populiacijos
modeliavimo ekologijoje. Pirmas ju yra vadinamas gausumo modeliavimas ar populiacijos
biisenos (p — biisenos) modeliavimas, kuriame daroma prielaida, kad visi populiacijos individai
yra identiSki. Antrasis priéjimas pripazista individy variacija. Tokie modeliai dazniausiai
individa apibiiding pagal elgesi, charakteristika ir aplinka, kurioje vyksta individo saveikos.

Skirtumai tarp organizmy yra vadinami individo biisena (i — biisena) (Pastorok, 2002).
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Pirmasis rasies populiacijos matematinis modeliavimo biidas apima pirmas dvi ERV
naudojamuy modeliy grupes. Pirmoji grupé - populiacijos gausumo modeliai, aprépia vienos
rusies populiacijos dinamika, kas reprezentuoja gausuma vienu skai¢iumi, be jokio aptarimo
populiacijos amziaus stuktiiros ar biisenos. Sie modeliai yra pats papras¢iausias perteikimas
biologiniy procesy, kurie valdo populiacijos augima. Jie ignoruoja didziaja dali gamtos
kompleksiskumo. Pagrindinis panaudojimas tokio tipo modeliy yra pirminis, pats grubiausias
ERYV, kuris tiiréty biiti atlieckamas pacioj rizikos vertinimo proceso pradzioje kaip ekranuojantis
ERV (Pastorok, 2002). Tai reikalinga prioritety ir susiriipinima kelian¢iy viety nustatymui.
Kadangi pirminis vertinimas daromas neturint daug duomeny, gausumo modeliai §iuo periodu
gali buti ypa¢ tinkami. Pagrindiniai tokiy modeliu pateikiami galiniai taskai yra individu
gausumas ir populiacijos augimo greitis (Suter, 1993).

Antroji modeliy grupé — gyvenimo ciklo modeliai yra individais pagristi modeliai. Sie
modeliai atsizvelgia { organizmo charakteristika kaip funkcija nuo amziaus ar buisenos. Biisena
gali buti apibrézti tokie dalykai kaip organizmo dydis, morfologiné bisena ar koks kitoks
demografiSkai svarbus klasifikavimo kintamasis. Dazniausios charakteristikos, kurios yra
stebimos tokiuose modeliuose, yra iS§gyvenamumo proporcija ir produktyvumas. Biidingi galiniai
taskai $io tipo modeliuose yra populiacijos gausumas, amziaus ir biisenos grupiy gausumas,
populiacijos augimo rodiklis ar kiti susij¢ parametrai (pvz., jautrumas, elastingumas).

Gyvenimo istoriju modeliai yra svarbiis dél keleto priezasCiy. Pirma - tai, kad daugelyje
populiacijy i§gyvenimo tikimybé¢ ir vaisingumas kinta tarp amziaus ir stadijos klasiy, taip tap
toksinés medziagos gali skirtingai jtakoti jvairias klases. Prognozes, pateiktos remiantis amziaus
istoriju modeliais, paprastai skiriasi nuo prognoziy, pateikty remiantis paprasciausiais modeliais,
kur individai yra laikomi identiSki. Antra, §i modeliy grupé¢ leidzia istirti amziaus-specifisko ar
stadijos-specifiSko valdymo pasirinkima (Pastorok, 2002). Tai yra, kur reikia nukreipti gamtos
saugotojy pastangas, kad rezultatas bty optimalus. Ar prioritetas turéty buti iSsaugoti,
pavyzdziui, kiauSinius ar jauniklius, o gal populiacijos gyvybingumas priklauso nuo suaugéliy
1Sgyvenamumo. [ Siuos klausimus puikiai atsako gyvenimo cikly modeliai.

Individais pagristi modeliai iSsiskiria tuo, kad individai laikomi neidentiskais, kiekvienas
1§ ju turi tik jam laike ir (ar) erdvéj priskiriama biisena. Egzistuoja du budai, kaip iliejama
variacija | populiacija. Vienas - tai struktriniai modeliai su tokiomis kategorijomis, kurios
suskirsto visus organizmus pagal amziy, dydi, augimo greit] ir kitus gyvenimo cikly atributus.
Tokie modeliai tipiskai apima Leslie ar Letkovi¢ matricas ir paprastai nereprezentuoja erdvinio
pasiskirstymo (Pastorok, 2002). Alternatyvus buidas — tai, sukuriant variacija tarp organizmy,
priskiriant kiekvienam organizmui jo amziy, dydi, vieta erdvéje, lyti, energijos atsargas ir t.t.

Galiniai taskai $iai modeliy grupei yra populiacijos gausumas, gausumas atskiry klasiy (pvz.,
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amziaus ar biisenos, ly¢iu), populiacijos augimo greitis, organizmy pasiskirstymas ir judéjimas
erdveje, individualios charakteristikos tokios kaip kiino masé, individu maitinimosi budas,
pasiskirstymo kraStovaizdyje struktiira.

Metapopuliacija - tai poros ar daugiau populiacijy visuma (struktiira). Metapopuliacijuy
modeliai atlicka ERV ne vienai populiacijai, bet keliy populiacijy struktiirai. Tokie modeliai
svarbiis todél, kad jie atsizvelgia { natiiraly krastovaizdzio heterogeniskuma ar buveines, kurios
yra fragmentuotos del zmogaus veiklos ir daro jtaka riiSies iSgyvenimui. RuSies egzistavimas
daugia-populiacinéje sistemoje analizuoja tam tikras naujas grésmes, kuriy neanalizuoja pries tai
minétos modeliy grupés. Tokias kaip tolimesné krastovaizdzio fragmentacija, izoliacija ir
i1Ssibarstymo barjerai. Tokie modeliai leidzia, riiSies apsauga ir iSsaugojimu besiriipinantiems,
Zmonéms, jvertinti papildomus veiksnius, tokius kaip saugomos vietos tvarkymo planas,
buveiniy koridoriai, reintrodukcija ir translokacija (Pastorok, 2002). Budingi galiniai taSkai:
metapopuliacijos gyvybingumas, metapopuliacijos uzimama vieta, tos vietos uzémimo trukme,
prognozuojamas gausumas, prognozuojama variacija Sitam gausume, judéjimo greiciai, erdviné

struktiira teritorijos uZémime.

1.2.2. Ekosistemy modeliai

Ekosistemy modeliai pasizymi tuo, kad modeliuojama dalis arba visa ekosistema. Siy
modeliy iSvesties duomenys apraSo kaip kinta ekosistemos produkcija, biomasés pokytis
ekosistemos komponentuose.

Mitybos tinklai yra apibiidinamas maitinimosi santykiy arba aukos-pléSriino santykiy tarp
visy ar kai kuriy rasiy ekologinéje bendrijoje. Sie modeliai yra svarbis dél dviejy priezas¢iy.
Pirma, kad bet kuri riiSis gamtoje santykiauja su kitomis per mityba: arba maitinasi kitomis
rasimis, arba ja kitos riiSys maitinasi arba abu kartu. Antra, ERV receptorius gali biiti aukstesnéje
mitybos piramidéje stovintys organizmai, dé¢l to jie minta Zemesnio trofinio lygmens
organizmais, tuo paciu sukaupia didesnes toksiniy medziagy koncentracijas. Todél mitybos
tinkly sasaju ivertinimas yra kertinis akmuo, norint identifikuoti cheminiy medziagy
bioakumuliacijos kelius (Lu, 2003). Galiniai taskai Sios grupés modeliams yra komponenta
sudaran¢iy rasiy gausumai (biomasé, rusSiy turtingumas), trofiné struktira (pvz., mitybos
grandies ilgis, dominavimas).

Vandens ekosistemuy modeliai yra apibiidinami kaip erdvisSkai sujungti modeliai, kurie
reprezentuoja biotines ir abiotines struktiiras kombinacijoje su fiziniais, cheminiais, biologiniais
procesais upése, ezeruose, rezervuaruose, estuarijose, ar pakranciy ekosistemose. Budingi

galiniai taskai, tai ruiSies ar trofinio kompartmento individuy gausumas, biomasé, produktyvumas.
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Sausumos ekosistemy modeliai yra apibréziami kaip matematinés konstrukcijos, kurios
reprezentuoja biotinius ir abiotinius dykumy, miSkuy, pievuy ar kity sausumos ekosistemu
komponentus (Naito, 2003). Jie daZnai apima fizinius, cheminius, biologinius ir ekologinius
procesus. Sie modeliai yra erdviskai agreguoti, jvesties duomenys ir modelio funkcijos yra
nepriklausomos nuo distancijos ar santykinés padéties (Pastorok, 2002). Pagrindiniai sausumos
ekosistemy modeliy galiniai taskai yra riiSies ar trofinio kompartmento individy gausumas (taip

pat biomasé ir produktyvumas), risiy gausumas, trofin¢ struktiira.

1.2.3. Krastovaizdzio modeliai

Krastovaizdzio modeliai nuo ekosistemy modeliy skiriasi tuo, kad yra erdviskai atviri ir
gali apimti kelis ekosistemy tipus (Pastorok, 2002). Siuose modeliuose vienas ar keli biisenos
tvertinimai priklauso nuo distancijos arba nuo santykinio atstumo. KrasStovaizdzio modeliai gali
biiti pilnai sukonstruoti, erdvés atzvilgiu, naudojant GIS programas. Verta pabrézti, kad kai kurie
ekosistemy modeliai gali biiti lengvai perorientuojami | krastovaizdziy modelius. Budingi
galiniai taskai yra erdvinis raiSies pasiskirstymas, riiSies ar trofinio komponento individy
gausumas (taip pat biomas¢ ir produktyvumas), riiSiy gausumas, trofin¢ struktira, landsSafto

struktiiros indeksai ir t.t.

1.2.4. Toksiskumo ekstrapoliavimo modeliai

Toksiskumo ekstrapoliavimo modelis gali atlikti vieng i§ dvieju dalyky; arba apytikriai
apskaiciuoti cheminés medziagos toksiSkuma, remiantis laboratoriniy testy turimais duomenimis
vienai ruiSiai, kitai raSiai (tai dazniausiai taksonomiSkai artimos riiSys), arba apytikriai
apskaiCiuoti viena galinj taSka, remiantis kito testo galiniu taSku. [vairiis ekstrapoliacijos
modeliai reprezentuoja ruSies-jautrumo  skirtinius arba tarprii§ini/tarp galiniy taskuy
ekstrapoliacijos metodus. RuSies jautrumo skirstinio modeliai, 1§ laboratoriniy toksiSkumo
duomeny, biologinéms bendrijoms apskai¢iuoja toksiskumo slenks¢ius (Jones, 2004). Siy
modeliy pagrindas yra toksiSkumo slenksCiy individualioms rtaSims dazniu skirstiniai (pvz.,
LK50). Rasies jautrumo skirstinio modeliai buvo pagrindas aplinkos kokybés kriteriju
vystymuisi (Suter, 2000). Pavyzdziui “apsaugos lygis” bendrijai yra parinktas atitinkamai rusies-
jautrumo skirstinio procentiliui. Jungtiniy Amerikos Valstijy Aplinkosaugos Agenttiros (JAV
AA) vandens kokybeés kriterijai yra laikoma, kad apsaugo 95% bendrijos (Jones, 2004). Taip yra
todel, kad JAV AA yra pasirinkusi 5 procentilius riiSies-jautrumo skirtinio kaip kriterijy duotoms
cheminéms medziagoms. Tarp riiSiniy ir tarp galiniy tasky ekstrapoliacijos modeliai naudoja
nezinomybés faktorius, regresijos technikas ar alometrinius matavimus ekstrapoliuoti efektus

tarp raisiy ar tarp galiniy taSky ar jvertinti chroninj efekta i§ imaus duomeny (Pastorok, 2002).
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1.3. Detalesné gélo vandens ekosistemy modeliy studija

Vandens ekosistemy modeliai turi palyginti ilga istorija. Jie buvo pritaikyti ivairioms
gélu vandeny, estuariju ir jiry sistemoms. Taciau detaliy, dinaminiy modeliy vystymasis
vandens ekosistemoms reprezentuoja gana naujus pasiekimus kiekybinéje ekologijoje, palyginti
su kitomis ekologinio modeliavimo pastangomis (pvz., populiacijos gausumo modeliai).
Ankstyvieji vandens sistemy modeliai siekia 1949 metus. Tais metais Riley iSleidzia knyga,
kurioje analizuoja planktono kiekybing dinamika Siaurés vakary Atlante (Pastorok, 2002).
Keletas modeliy Sestajame deSimtmetyje buvo sukurti, iSanalizuoti planktono populiaciju augimo
priklausomybeés nuo fizinés ir cheminés aplinkos hipotezes. Turbiit pirmieji iSsamiis biotiniai-
abiotiniai matematiniai apibiidinimai fiziniy, cheminiy, biologiniy ir ekologiniy aspekty vandens
produkcijos dinamikai iSplauké i§ Tarptautinés Biologinés Programos (TBP) (Pastorok, 2002).
Detaliais kompiuteriy skaiCiavimais atlieckami modeliai buvo sukurti Wingra ezerui, mazam
eutrofiniam ezerui Viskonsine, JAV 1975, ir George ezerui Niujorke 1974 (Pastorok, 2002).
Sekant Siuos ankstyvuosius modelius, matematiniais ir kompiuteriniais skai¢iavimais atliekami
modeliai i$sivysté beveik | visas isivaizduojamas vandens ekosistemas. Tai apima upelius, upes,
rezervuarus, ezerus, estuarijas, vandenynuy pakrantes, koralinius rifus, atvira vandenyna.
Dazniausiai anks¢iau modeliuojami parametrai naudojami buvo biomasé, anglis ir energija. Tik
neseniai { vandens modeliavima stengtasi ilieti individualiai orientuotus modelius (pvz., Zuvims,
zooplanktonui). Ankstesnés pastangos modeliuoti vandens ekosistemas, juy erdviska struktiira
buvo gana paprastos (pvz., visiSkai sumaiSytas vandens stulpelis arba “dviejy déziy”
sluoksniavimas i epilimniona ir hypolimniona), nors modeliai didesniy eZery ir estuarijy
reikalauja detalesnio erdvinio iSskirstymo. Pastaruoju metu paraleliai dirbantys kompiuteriai
buvo naudojami suformuoti ir realizuoti erdviSkai daugiau detalizuotus ir struktirizuotus
vandens ekosistemy modelius.

Toliau Siame bakalauro darbe pateikiami vieni Zinomiausiy pasaulyje ERV naudojamy
vandens ekosistemy modeliy. Taip pat ir keletas landSafto modeliy, kurie savo sudétyje apima

vandens ekosistemas.

1.3.1. EZero modeliai (kai kurie tinka ir upéms)

" AQUATOX (Clean), ezero / upés modelis (U.S. EPA 2000; Park, 2004)
AQUATOX pavaizduoja tiek terSaly likima aplinkoj ir efekta, tiek maistmedziages, sedimentus

ir organinius cheminius terSalus upeliuose, kiidrose, ezZeruose ir rezervuaruose. Modelis
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adresuoja potencialius stresoriy poveikius fitoplanktonui, perifitonui, povandeniniam augalams,
zooplanktonui, zoobentosui ir keletui funkciSkai iSskirty zuvu populiacijy. AQUATOX
modeliuoja svarbius ekologinius procesus, iskaitant maisto sunaudojima, augima, reprodukcija,
natiiraly mirtinguma ir trofines saveikas. Taip pat AQUATOX modeliuoja Gimy ir chroniska
toksiskuma. Sis modelis integruoja cheminiy medziagy likimo aplinkoje rezultaty jvertinima,
organiniy toksiniy chemikaly fazes, transformacijas (pvz., pasiskirstyma tarp vandens, biotos ir
sedimenty) ir bioakumuliacija per ziaunas ir mityba. Integruoto modeliavimo eutrofikacijos,
terSaly likimo ir poveikio vandens ekosistemoms apzvalgoje, Koelmans ir kiti (2001)
AQUATOX isskyré kaip viena iSbaig¢iausiy tokio tipo modeliy apraSytuy literattroje.

» ASTER/EOLE (MELODIA), ezero modelis (Salencon ir Thebault 1994)

ASTER yra biologinis modelis (jis apima silici, fosfora, diatominius ir besilicius dumblius),
kuris suporuotas su EOLE, hidrodinaminiu ir terminiu modeliu. Abu modeliai yra vienos
dimensijos modeliai, kurie apraso pokycius vandens stulpelio vertikaléje, specifikuotam gyliui.
Du modeliai buvo sujungti ir sukurtas MELODIA. Sio modelio pagrindinis tikslas nagrinéti
ezero ekosistema, ypatingai pavasario diatomy produkcija epilimnione ir hypolimnione
atsizvelgiant i fizinés besimaiSancio ezero charakteristikas dél prasidéjusios ezero stratifikacijos.
»  DYNAMO kiidros modelis, saulés dumbliy ekosistemos modelis (Wolfe ir kiti 1986)
DYNAMO kudros modelis apima zuvis, bakterijas, dumblius, anglies dvidegini, alkaniSkuma,
iStirpusi deguoni, nitratus, nitritus ir amonio jonus kaip busenos kintamuosius. ISoriné, { modeli
iversta, informacija apima Sviesos kieki, vandens pasikeitima, aeracija, Zuvy tankuma ir maityba.
Modelis buvo sukurtas padéti valdyti ir optimizuoti Tipalia aurea produkcija mazuose ezeruose.
= EcoWin ezero modelis (Ferriera 1995; Duarte ir Ferreira 1997)

EcoWin skirtas vandens kokybés ir ekologijos upése, ezeruose, estuarijose ir pakranciy
vandenyse modeliavimui. Modeliavimo struktiira leidzia fiziniy (ateinantys potvyniai), cheminiy
(maistmedziagés, toksiniai chemikalai) ir biologiniy (fitoplanktonas, zooplanktonas, bentosiniai
augalai, zuvys, bei kiti gyviinai) komponenty vandens sistemose detalizavima. Modelis gali
pavaizduoti detalizuoty objekty dinamika trijose dimensijose mety bégyje.

» LEEM (Erio ezero modelis) modelis specifiskai sukurtas jvertinti Erio eZero valdymo planus
(Koonce ir Locci 1995)

Sis modelis buvo sukurtas istirti poky&ius Erio eZero Zzuvy rasims, kurie gali kilti i§ jvairiy
maistmedziagiy apkrovimo kombinaciju, dvigeldziy kriaukliy introdukavimo ir skirtingy zuvy
valdymo veiksmy. LEEM modelis paaiskina biomasés pokyc€ius 16 pagrindiniy plésriyjy ir
visaédziy zuvy rusiy Erio ezere. Tuos pokycCius susieja maistmedziagiy apkrovimu, mitybos

tinkly dinamika ir Zzmogaus veikla. Modelis taip pat apraso toksiniy medziagy akumuliacija
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biotoje. LEEM yra komponentinis modelis, susidedantis i§ populiaciju submodeliy kurie veikia
paraleliai sujungti informacijos rysiais.

»  LERAM (litoralés ERV modelis) apaugusiy ezery pakranciy modelis (Hanratty ir Stay 1994)
Sis modelis skirtas apra$yti pesticidy itaka litoraliniy zony ekosistemoms. LERAM yra
komponenty modelis, kuris modeliuoja biomasés pokycius bakterioplanktonui, daugeliui
populiaciju fitoplanktonui, zooplanktonui, makrofitams, dugno bestuburiams ir zuvims. LERAM
taip pat modeliuoja kasdieninius pokyc€ius iStirpusio neorganinio azoto, fosforo, silicio ir
iStirpusio  deguonies. LERAM modelis buvo realizuotas chlorpyrifui ir diflubenzuronui.
Modeliavimo rezultaty palyginimas su empiriniais stebejimais irodé¢, kad Sis modelis realistiskai
modeliuoja pesticidy poveiki litoralinéms ekosistemoms.

» CASM (detalus vandens ekosistemos modelis) ar modifikuotas SWACOM (standartinis
candens stulpelio modelis), upés / ezero modelis (Bartell ir kiti 1999)

Sis modelis apraso vandens augaly ir gyviiny populiacijy augima pavir§iniuose vandenyse ir taip
pat upiu, ezery, rezervuary, sedimentuose. CASM praplecia SWACOM galimybes apimdamas
daugiau vandens organizmy populiacijy, biidingy litoralés ir bentoso bendrijoms. CASM apima
daugeli maistmedziagiy ir gali modeliuoti nuo laiko priklausomas toksiniy medziagy
koncentracijas. Modelis buvo sukurtas aprupinti rizikos valdytojus irankiu, ivertinti poveikius ir
ekologing rizika, sukelta cheminiy medziagy, vandens ekosistemoms. CASM buvo igyvendintas
daugybei upiy, ezery ir reservuary.

» PC Lake, modelis sukurtas jvertinti bendrus procesus vykstanciuose ezZeruose (Janse ir van
Liere 1981).

Sis modelis yra vienos dimensijos modelis kuris apraso eZero biota ir fizines bei chemines
salygas vandens stulpelyje ir virSutiniame sedimenty sluoksnyje. PC Lake modelis pirmiausia
buvo sukurtas modeliuoti chlorofila a, skaidruma ir povandeninius augalus. Daugybe
fitoplanktono raisiy gali buti itraukta i modeli. I[vedama informacija apima ezero hidrologija,
maistmedziagiy apkrovima, ezero gyli, dydi ir sedimenty charakteristika. Mitybos grandinés taip
pat apima zooplanktona, zoobentosa, zuvis. Modelis buvo sukurtas nuspéti pagrindines ezero
vystymosi kryptis, o ne specifinius vietai rezultatus. Jis buvo naudojamas jvertinti skirtingiems
atstatymo scenarijams keliuose Olandijos ezeruose.

» PH-ALA, ezero eutrofikacijos modelis taip pat Zinomas kaip Glumso ezero modelis (
Jorgensen ir kiti 1981).

EZero modelis sudarytas 1§ 17 biisenos kintamuyjy, kurie apraso su laiku susijusius kitimus
anglies, azoto, fosforo, detrito koncentracijose, fitoplanktono, bei zooplanktono biomasése.

Modelis taip pat atsizvelgia { maistmedziagiy apkrovima, fosforo iSlaisvinimo i§ dugno
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sedimenty tempus, $viesos iSnykima ir vandens temperatura. Modelis buvo sukurtas jvertinti
nuoteky iSleidimo alternatyvas fitoplanktonui ir zooplanktonui.

»  SALMO paprastas modelis, skirtas eutrofikacijai jvertinti ( Benndorf ir kiti 1985).

Sis modelis buvo sukurtas kaip bendras modelis itirti efektus, kuriuos sukelia fosforo
praturtinimas fitoplanktonui ir zooplanktonui. Naudojamasi paprastu dviejy sluoksniy fiziniu
vandens ekosistemos apraSymu (epilimnionas ir hipolimnionas). Vélyviausiai SALMO versijoje,
modelis jau turi SeSis biisenos kintamuosius: hipolimniono deguonies, iStirpusiy ortofosfaty, viso
idtirpusio neorganinio azoto, fitoplanktono, zooplanktono ir alochtoninis detrito. Zuvis néra
apimamos kaip biisenos kintamieji, bet ju ekologinis vaidmuo gali buti modeliuojamas padidinat
zooplanktono mirtinguma. Modelis buvo jgyvendintas keletui ivairiy gyliu ir eutrofikacijos
ezery ir reservuary.

»  SIMPLE (gyvybingumas intensyviai valdomy populiacijy ezero ekosistemose), Ontarijo ezero
zuvininkystés modelis (Jones ir kiti 1993)

SIMLPE modelis buvo sukurtas iSanalizuoti grobio buvima konkuruojanfioms pléSrioms
zuvims, apimant ir ekonomiskai vertingas ladiSines rusis DidZiuose eZeruose, JAV. Siame
modelyje ezeras yra laikomas homogeniniu vienetu. Modelis naudoja mety laiko skalg
modeliuoti saveikas tarp penkiy zuvimis mintan¢iy lasiSiniy zuvy ir jy grobio (planktofaginiy
zuvy ir bestuburiy). Modelis buvo sukurtas jvertinti padarinius jvairiy zvejybos valdymo
strategijy, ypatingai zuvy populiaciju ir laimikio dydzio pokycius penkioms budingiausioms

ove

laSiSinéms Zuvims. Modelis buvo pritaikytas Ontarijo ir Mic¢igano eZerams.

1.3.2.Upés modeliai

»  FLEX/MIMIC hierarchinis lotinés sistemos modelis (Mcintire ir Colby 1976)

Sis modelis skirtas atvaizduoti JAV Siaurés Vakary upeliy ekologing dinamika. Modelis apima
pagrindinius ekologinius procesus, iskaitant perifitono produkcija, jo iSédima, bestuburiy ir
stuburiniy grobuoniskuma, detrito kaupimasi. Modelis tai pat apraSo augalijos priedangos itaka
dinaminiams procesams upelyje. Jis buvo naudojamas iStirti jtaka atviry kirtimy pokyciams
upeliy strukttrai ir funkcijai. Fotosinteze¢ ir pirminés produkcijos pasidalijimas tarp trijuy
funkciniy dumbliy grupiu (diatomy, melsvabakteriy ir zaliadumbliy) yra modeliuojami valandos
intervalu vietoj paros intervalo. Pastaruoju metu modelis daugiausia naudojamas mokymui ir
generavimui naujy hipoteziy apie pirming produkcija ir jos iSédima lotinése ekosistemose.

» JFEM (integruotas likimo ir efekto modelis) cheminiy medziagy likimo ir rizikos modelis

(Bartell ir kiti 1988)
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IFEM modelis integruoja likimo procesus, bioakumuliacija ir toksiSkumo informacija aprasymui
policikliniy aromatiniy angliavandeniliy ekologiniy poveikiy lotinéms ekosistemoms.
Modeliuojama biota apima fitoplanktona, perifitona, makrofitus, zooplanktona, bentosinius
bestuburius, dugno detritofages zuvis ir pelagines visaédes zuvis. Mitybos tinklas susideda i§ 11
funkciniy grupiy. Subletaliis toksiniai efektai modeliuojami sarysiui su dinamine kiino apkrova,
skirtingomis augimo charakteristikomis, bioakumuliacija ir modeliuojamy vandens organizmuy
populiacijy jautrumo toksiniams chemikalams. Vienas i§ didZiausiy IFEM modelio pranasumu
yra tai, kad jis sujungia cheminiy medziagy pasiskirtyma ir degradacija aplinkoje,
bioakumuliacija, ekologinius efektus ir tikimybini rizikos jvertinima vienoje matematinéje

konstrukcijoje.

1.3.3.Bendri modeliai (vienodai puikiai tinka tiek ezerams tiek upéms)

»  INTASS (sqveikos vertinimo modelis), bendras modelis pritaikomas tiek vandens tiek
sausumos ekosistemose (Emlen ir kiti 1992)

INTASS yra naujo poziiirio modelis. Su empiriskai iSvestais koeficientais, kurie iSreiskia
aplinkos kintamyjy poveiki ir populiaciju tankumo itaka pasirinkty gyviny populiacijos
tinkamumui (fitness ang.). Tinkamumas yra modeliuojamas kaip populiacijos augimo parametras

(7).

1.3.4.Krastovaizdziy modeliai, kurie apima gélo vandens ekosistemas

» CEL HYBRID Sis sujungtas is cheminiy medziagy likimo modelio ir ezero ir upés ekosistemy
modelio ( Nestler ir Goodwin 2000)

Sio modelio idéja yra apjungti biologines funkcijas ir fizinius procesus, naudojant misraus
modeliavimo sistema. Sis biidas apima semi-Lagrangian modelj kuriame fiziniai ir cheminiai
procesai modeliuojami ant Euleriano gardelés, o biologiniai organizmai modeliuojami atskiru
populiacijos individy paremtu modeliu. RySys tarp Siy dvieju modeliy yra tame, kad individus
reprezentuojanti biomasé¢ yra lokalizuota ir integruota (ar tikriausia atitinkamai suvidurkinta)
vir§ erdvinés gardelés. Sis modeliavimo biidas suteikia galimybe reprezentuoti tikra griztamaji
ry$i tarp chemijos ir biologijos.

»  Delaware upés segmentuotas baseino modelis (Kelly ir Spofford, 1977)

Tai edrviskai segmentuotas upés modelis, sukurtas ivertinti maistmedziagiu, toksiniu chemikaly

ir specifiniy fenoliniy junginiy efektus. Kaip segmentuotame upés modelyje aplinkos salygos
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bet kuriame upés segmente priklauso nuo aplinkos salyguy auks¢iau toje upéje. Atskirai nuo
pirminiy producenty, biomasés apibrézimas kiekvienam trofiniame lygmenyje priklauso nuo
dvieju pagrindiniy procesy: tiesioginio indélio 1§ aukStesniy segmenty bei biomasés
akumuliacijos rijimo rezultate ir anglies akumuliacijos.

»  Patuxent upés baseino modelis, istisas ekosistemos modelis kuris apima ekologines ir
ekonomines sistemas (Voinov ir kiti 1999)

Pagrindiniai modelio komponentai apima Zemés naudojimo perskaiiavimo submodelj,
hidrologini modeli ir ekologini modeli kuris susidaro i§ maistmedziagiy, makrofity, vartotojy ir
detrito submodeliy. Modelis yra naudojamas atsakyti | klausimus apie dinaminius rySius tarp
zemés panaudojimo ir struktiiros, bei funkcijos sausumos ir vandens ekosistemu. Tai pat koks
vaidmuo yra natiiraliy ir antropogeniniy stresoriy ir kaip jie itakoja pokyc¢ius bei atsakyti, kokie

bus alternatyviy valdymo ir politikos strategijuy ekonominiai poveikiai.
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1 lentelé. Modeliy jvertinimo lentelé (Pastorok, 2002)
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XX

XX
XX

XX
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1.4. AQUATOX modelis ir jo savybés

AQUATOX modelis yra bendras ekologinés rizikos vertinimo modelis, kuris
reprezentuoja apjungta terSaly likima aplinkoje ir iprastiniy terSaly padarinius, tokiy kaip
maistmedziagés ir sedimentai (U.S. EPA, 2000; Park, 2004). Taip pat reprezentuoja ir toksinius
chemikalus vandens ekosistemose. Sis modelis atsizvelgia i keleta trofiniuy lygmenuy, iskaitant
prisitvirtinusius ir planktoninius dumblius, panirusia vandens augalija, bestuburius, visaédes,
dugno ir plésrias zuvis. Modelis tai pat reprezentuoja asocijuotas organines toksines medziagas.
AQUATOX gali buti igyvendintas kaip paprastas modelis (Sis modelis buvo naudojamas imituoti
abioting kolba) ar kaip gana sudétingas mitybos tinklo modelis(U.S. EPA, 2000, Park, 2004)..

Modelis buvo jgyvendintas upokSniams, mazoms upéms, kidroms, eZerams ir
rezervuarams. Jo paskirtis - jvertinti tikétinus praeities, dabarties ir ateities neigiamus padarinius,
kilusius déka ivairiy stresoriy, iskaitant potencialiai toksines medZziagas, maistmedziages,
organines atliekas, sedimentus ir temperatira (Park & Clough, 2004). Stresoriai gali biti
vertinami atskirai ar kartu. TerSaly likimas aplinkoje, kuris labiausiai pritaikomas organinéms
toksiSkoms medziagoms, priklauso nuo organizmy bioakumuliacijos, suspenduoto, sedimentinio
detrito ir suspenduoty, sedimentiniy neorganiniy sedimenty absorbcijos, vandens tiirio,
1Sgarinimo, hidrolizes, fotolizes, jonizacijos ir mikrobiologinés degradacijos (Park & Clough,
2004). Poveikis modelyje jvairiems organizmams gali biiti daromas modeliuojant tiek chroniska,
tick Gmuy toksiSkuma. Taip pat modelis apima ir netiesioginius poveikius, tokius kaip
iSlaisvinima nuo plésriny spaudimo, detrito padidéjima ir maistmedziagiy perdirbimo atsiradusiy
déka organizmuy zuvimo, iStirpusio deguonies sumazéjimo dél padidéjusio skaidymo ir gyviiny
maisto bazés praradimo (Park, 2004).

AQUATOX reprezentuoja vandens ekosistema imituodamas besikei¢ian¢ias organizmuy,
maistmedziagiy, chemikaly ir sedimenty koncentracijas vandens turio vienete (mg/L ar g/mz).
Tuo §is modelis skiriasi nuo populiacijos modeliy, kurie reprezentuoja pokycius individy
skai¢iumi.

Kiekvienas ekosistemos modelis susideda i§ daugelio komponenty. Siems komponentams
reikia ivesties duomeny. Sie duomenys yra abiotiniai ir biotiniai biisenos kintamieji ar
modeliuojami  komponentai. AQUATOX modelyje biotiniai busenos kintamieji gali
reprezentuoti trofinius lygius, gildijas (guilds ang.) ir/ar rusis (Park, 2004). Artimai susij¢ yra
varomieji (driving) kintamieji tokie kaip temperatiira, Sviesa ir maistmedziagiy apkrovimas,
kurie privercia sistema veikti tam tikrais biidais. AQUATOX modelio kode buisenos ir varantieji
kintamieji yra traktuojami panaSiai (Park, 2004). Tai leidzia modeliui biiti lankstesniam,

pavyzdziui, apkrovimas (loadings ang.) biisenos kintamyjy tokiy kaip fitoplanktonas neSamas
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upelio vandens, gali funkcionuoti kaip buisenos kintamasis ir kaip varomasis kintamasis. Taip pat
yra su varomaisiais kintamaisiais tokiais kaip pH ir temperatiira, kurie gali buti modelio
traktuojami ir kaip dinaminiai biisenos kintamieji (Park, 2004). Pastovils, dinaminiai ir
dauginamieji apkrovimai (loadings ang.) gali buti nusakyti atmosferiniams, taSkiniams ir
netaSkiniams $altiniams (Patk, 2004; Park & Clough, 2004). Tersaly apkrovimai gali bti lengvai
eliminuoti paleidziant kontrolini modeliavima, kuri véliau galima palyginti su sudrumstos
sistemos modeliavimu.

AQUATOX modelis pasizymi ganétinai puikiu lankstumu, iskaitant galimybg idéti ar
i¥mesti duotus biisenos kintamuosius. Sis modelis panaudoja diferencialines lygtis reprezentuoti
kintancias biisenos kintamyju reikSmes, kurios normaliai praneSamos vienos dienos laiko
intervalu (U.S. EPA, 2000a,b; Park, 2004). Sios lygtys reikalauja pradiniy reik§miy ar pirminiy
salygu modeliavimo pradziai. Modeliavimas gali prasidéti bet kuria data ir gali uztrukti bet koki
laiko tarpa: nuo keliy dieny, atitinkamai mikrokosmo eksperimentui, iki keliy mety ar Simtmeciuy,
atitinkamai krastutiniam atsitikimui po kurio seka ilgas sistemos atsistatymo periodas.

Procesuy lygtys turi savyje kitokios klasés ivesties kintamuosius: parametrus ar
koeficientus kurie leidZia naudotojui patikslinti pagrindiniy procesy charakteristikas. Pavyzdziui
maksimalus vartojimo tempas yra kritinis parametras ivairiems vartotojams (Park, 2004).
AQUATOX yra mechanistinis modelis su daug parametry, taiau numatytos reikSmeés yra
prieinamos. Tod¢l modeliuotojas turéty patikslinti tik tuos parametrus, kurie butini
specifineirizikos analizei. PavyzdZiui charakterizuojant nauja chemikala.

Galiausiai modeliuojama sistema yra charakterizuojama vietovés konstantomis ir
parametrais, tokiais kaip vidutinis ir maksimalus gyliai, vietovés plotas, organikos kiekis dugne,
mineralizacijos konstantomis ir t.t. Siuo metu modeliu galima modeliuoti mazus eZerus,
rezervuarus, upoksnius, mazas upes ir kiidras ir netgi aptvaras, bei vandens talpyklas (Park,
2004). Subendrintas parametry ekranas naudojamas visiems Siems vietoviy tipams, nors
hipolimniono jtraukimas aiSkiai néra pritaikomas visiems. Temperatiiros ir Sviesos konstantos
naudojamos paprastoms vedan¢ioms funkcijoms, suliejanioms skirtinguma tarp vietovés
konstanty ir vedanciy kintamyjy (Park & Clought, 2004).

Sis modelis tolesniam darbui buvo pasirinktas atsizvelgiant { uzsienio eksperty gana
teigiamus atsiliepimus apie §i modeli. Taip pat todél, kad jis yra nemokamas bei pateikiamas su
vartotoju vadovy, technine dokumentacija, taip pat ir su modelio patikrinimo ataskaitomis. Be to
Jungtiniy Valstijy Aplinkos apsaugos agentira deda nemazZai resursy | tolesnj Sio modelio

tobulinima. Sios prieZastys ir paskatino AQUATOX modelio pasirinkima.
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1 pav. AQUATOX modelio pagrindiniai komponentai (Park, 2004)
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2. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — iSanalizuoti ekologinés rizikos vertinime naudojamus modelius ir

tinkamiausia pritaikyti hipotetinés rizikos ivertinimui Nevézio upéje.

Siekiant tikslo buvo iSkelti Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti tinkamiausius ekologinés rizikos vertinimo gélo vandens ekosistemoms
naudojamus modelius.

2. Surinkti cheminius-fizinius bei biologinius Nevézio upés parametrus ir iSanalizuoti
svarbiausius pokycius.

3. Nustatyti koreliacijas tarp cheminiy-fiziniy ir biologiniy upés parametry tam, kad biity
galima surasti indikatorines Nevézio upés riiSis ar organizmy grupes, kurias véliau biity
galima panaudoti modeliavime.

4. Jvertinti Nevézio upés cheminius-fizinius bei biologinius parametrus ir pritaikyti juos
pasirinktam modeliui.

5. Naudojantis pasirinktu modeliu iSanalizuoti hipotetinius tarSos scenarijus ir jvertinti

ekosistemos reakcija i atitinkama terSaly poveiki.



3. Darbo objektas ir metodika

Tyrimy objekty pasirinkta Nevézio upés ekosistema.

Nevézio upé yra létos tékmés lygumy upé. Jos visas baseinas yra Lietuvos teritorijoje.
Taigi, tik nuo Lietuvos idétuy pastangy Sios upés valdymui priklauso jos vandens kokyb¢, bei
ekosistemy bukle. Pasirinktasis tyrimy objektas i{domus ir svarbus keliais aspektais. Pirma tai ,
kad modeliavimui buvo pasirinkta upé. Up¢je egzistuojanti ekosistema iSsiskiria i§ kity
ekosistemy savo dinamiskumu. Vykstantis procesai yra nepertraukiama poky¢iy grandiné. Sis
upiu ekosistemy bruozas leidzia gana greitai jvertinti naudojamuy upés valdymo biidu
tinkamuma. Tokia upiy ekosistemy savybé gali biti naudinga igyvendinat Bendraja vandens
politikos direktyva. Antra - Nevézio upés specifiSkumas. Tai viena i§ ty upiy, kurios
sovietmeciu buvo ypac terSiamos. Nepriklausomybés metais tarS§a sumazgjo, taciau daznai, ypac
7emiau PanevéZio, visgi virija nustatytas vandens uZter§tumo normas. Sios upés baseine yra
gana didelis Zmogaus iikinés veiklos aktyvumas. Kas ateityje gali i$Saukti vis naujas problemas
susijusias su naujy chemikaly panaudojimy, upés vandens réZimo reguliavimu ir t.t.

Nevézis - SeSta pagal ilgi Lietuvos upé (2 pav.). Jos ilgis 208,6 km, o baseino plotas
6140,5 km? (Gailiusis, 2001). Ji plyti Vidurio Lietuvos Zemumoje vienoje derlingiausiy Lietuvos
viety. Si upé pasizymi ypatingai mazu upés nuolydziu. Vienam kilometrui upé vidutinikai
pazemeja 0,3 metro. I Nevézi iteka 2122 vidutiniy ir smulkiy upiy. Bendras visy upiy ilgis 8162
kilometrai.

Tyrimo metodika - tai statistiniai ir matematiniai modeliavimo analizés metodai.
Reikiami duomenys buvo paimti i§ Lietuvos aplinkos apsaugos agentiros (AAA). Kita
reikalinga duomeny dalis, kuri buvo neprieinama ar i§ viso neegzistavo, buvo ekstrapoliuojama
1§ pana$iy vandens telkiniy ekosistemy. Modeliui suparametruoti reikalingi duomenys, kuriy
nebuvo jmanoma nei gauti, nei ekstrapoliuoti i§ panasiy vandens telkiniy ekosistemuy, buvo
surandami taikant modelj arba naudojantis specialisty konsultacijomis.

Darbe taikyti statistiniai metodai - tai vidurkiai, standartinis nuokrypis, tiesinés
regresijos analizé¢ ir koreliaciné analizé. Atliekant jas buvo naudotasi EXEL, Statistica 5.5,
Visual basic for applications. Modeliavimams buvo naudotasi AQUATOX Release 2 programa.
Si programos versija buvo isleista 2004.02.27. Pries tai buvo naudotasi AQUATOX Release 1.1
iSleista 2000 metais. Abi Sios programos yra prieinamos visiems jomis besidomintiems. Jas
galima nemokamai atsisiysti i§ Jungtiniu Amerikos Valstiju Aplinkos apsaugos agentiros

oficialaus tinklalapio.
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2 pav. Nevézio upés baseinas (http://am.aaa.lt)

Paimti duomenys 1§ AAA apémé 1993-2002 mety vykdoma NevéZio upés vandens
monitoringa penkiuose upés taSkuose (paimty duomeny sarasas priede). Be cheminiy-fiziniy
upés parametry buvo paimti ir biologiniai. Konkre¢iau tai fitoplanktono, bei zooplanktono
monitoringo uz 1993 — 2002 (isskyrus fitoplanktono 1994 ir 1998 mety, nes Siu mety tyrimy
duomenys buvo pamesti) monitoringo juodrastinés anketos . Zoobestoso juodrastinés anketos
buvo neiskaitomos, taigi $iu duomeny buvo atsisakyta. Perifitono, makrofity, bestuburiy, Zuvuy
monitoringas AAA nevykdomas. IS kity Saltiniy juy gauti nepavyko. Taigi, modeliuojant $iuos

upés ekosistemos komponentus, teko pasikliauti modelio, literattiros, bei specialisty pagalba.
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Pirmiausia, iSanalizuoti Nevézio upés cheminiy-fiziniy parametry pokyciu kryptis bei
greit], buvo suskaiciuoti poky¢iy koeficientai. Jie buvo suskaiciuoti remiantis sekanc¢ia metodika.
Atskiry parametry laiko eilutéms paskaiCiuota tiesinés regresijos lygtis y=ax+b. Pokycio
koeficienty paimtas a koeficientas, kadangi jis parodo kuria kryptimi ir kaip sparciai kinta
regresijos lygtis. Pavyzdziui pokycio koeficientas 0,0002 praktiskai reiSkia, kad per Simtmeti
parametro vidutinés vertés padidés vieny deSimtadaliy, o poky¢io koeficientas 0,0014 rodo, kad
per Simtmetj parametro vertés padvigubes.

Darbo pradinéje stadijoje buvo iskelta hipotez¢, kad padedant koreliacijy analizg¢ biity
galima atsirinkti svarbiausias Nevézio upés planktono raiSis, kuriuos geriausiai reprezentuoty
procesus vykstanc¢ius Nevézio upéje. Pavyzdziui tokius kaip tarSos, temperattiros, organiniy, bei
neorganiniy medziagy pokycius. Be to, taip pat biity kertinés Nevézio upés ekosistemoje ir
tinkamos modeliuoti ERV modeliy. Kadangi duomeny buvo gana didelis kiekis: ~160
fitoplanktono, ~90 zooplanktono rusiy ir ~60 cheminiy-fiziniy upés parametry, be to jie buvo
ganétinai nesistemingai matuojami, pvz., kartais cheminiy-fiziniy parametry matavimo dienos
sutapdavo, kartais ne, tai paprastais metodais koreliacijy nebuvo imama suskaiiuoti. Siam
tikslui mano paties buvo paraSyta duomeny bases analizuojanti programa, kuri atrenka tuo paciu
laiku, toje pacioje vietoje surinktus duomenis i§ skirtingy duomeny baziy, suraso juos i viena
EXEL’io lentelg, o paskui suskaiiuoja koreliacijas kiekvienai parametry porai atskirai.
Programa buvo paraSyta Visual basic programine kalba.

Koreliacijos buvo suskaic¢iuotos tarp riiSies individy skai¢iaus pasemto tuo paciy laiky ir
toje pacioj vietoje bei cheminiy-fiziniy upés parametry. Fitoplanktonui taip pat suskaiciuotos
koreliacijos taksonominéms grupéms — klaséms ir bendrai fitoplaktonui. Taip pat koreliacijos
fitoplanktono skyriams buvo suskaiCiuotos pagal tai, kokia procenting dali taksonominé grupé
sudaro bendroje, tuo laiku ir toj vietoje pasemty, individy imtyje.

Gautos koreliacijos buvo lyginamos su literatiiros aprasymais bei pateikiamais specialisty
faktais. Taciau atlikta koreliacijy, ir kai kuriais atvejais regresiju, bei sankaupu analizé neleido
18skirti modeliavimui tinkamuy ruSiy, dar kartais prieStaravo literatiiros, bei specialisty
pateikiamai nuomonei. Atsizvelgus i upés ekosistemos sudétinguma, bei fitoplanktono vaidmeni
ir funkcija joje (tai, kad upéje fitoplanktonas daugiau atsitiktinis veiksnys, nedaug nulemiantis
ekosistemos funkcionavima), taip pat duomeny trikuma (dazniausiai bendry tasky, laiko ir vietos
atzvilgiu, tarp rusiy ir cheminiy- fiziniy upés parametry i$ kuriy buvo skaic¢iuojama koreliacija
buvo ne daugiau nei 10), tolesniame modeliavime planktono kompartmento buvo atsisakyta.

Tolesniame Nevézio upés ekosistemos biotiné dalies konstravime buvo daugiausia
pasitelkta modelio skai¢iavimais, specialisty rekomendacijomis, literatiiros duomenimis ir bei

galiausiai savo supratimu kaip turéty atrodyti ir elgtis tokia ekosistema.
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Organizmy grupés naudotos modeliavimui buvo paimtos i§ AQUATOX modelio gyviny
ir augaly bibliotekos, su specialisty pagalba atsirenkant tipiSkas grupes tokioms upiy
ekosistemoms kaip Nevézio upés. Modeliavimui buvo atrinktos sekancios organizmy grupes.

% Perifitono grupés
& Diatomai (arba diatominiai dumbliai)
% Zaliadumbliai
&% Melsvadumbliai

% Bestuburiy grupés

Polypedilium gr.

Chironomidai

Tubifeksai

Sphaerida gr.

Gastropoda gr.

£ T I I I

Odonata gr.
% Zuvy grupés
& Nesubrendg paprastieji eSeriai
& Subrendg paprastieji eSeriai
& Nesubrendusios lydekos
&

Subrendusios lydekos
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ESerys

v,

ESerys juv

3 pav. Modelyje sukurtas mitybos tinklas (rodyklés nukreiptos i tai kuo minta)

Lydeka
Lydeka juv
Odonata gr.
Polypedilium gr. Chironomidai Tubifeksai
— =
Perifitonas Perifitonas Perifitonas
diatomai zaliadumbliai melsvadubliai

Labilus
detritas
dalelémis

Sphaerida gr. Gastropoda gr.
\
Labilus Nelabilus
detritas detritas
sedimentuose sedimentuose




2 lentelé. Mitybos tinklo pirmumo koeficientas

Lydeka 0,05 0,05 04 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ESerys 0 0 0 0 0 0 0 0 0,427 0 0 0 0 0,01 0 0

Sphaerida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0

Chiromo- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,99 0,01
midai

Tubifeksai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0
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Pradinés organizmy koncentracijos buvo nustatytos modeliuojant daugeliui mety i ateiti.
Kadangi nusistovéjusioje ekosistemos biisenoje organizmu koncentracijos yra tokios koks ju
poreikis ir vaidmuo toje ekosistemoje. Mitybos tinklo pirmumo koeficientai (2 lentel¢) daugeliu

atveju buvo pasiiilyti modelio, keletas buvo patikslinti naudojanti literatiiros duomenimis.

AQUATOX modelis savyje kol kas neapima galimybés sujungti ilgesnés upés segmentus
tarpusavyje (yra sukurta, bet dar neiSleista AQUATOX 3.0 versija, kuri $ia savybg jau turi).
Taigi Nevézio upé buvo modeliuojama kaip atskiri segmentai. Upé buvo sudalinta pagal
monitoringo taSkus. Kiekvienas monitoringo taskas reprezentavo atkarpos chemines-fizines
savybes.

Sekancioje schemoje linija yra pavaizduotas Neveézis (4 pav.). Jo pradZia yra deSingje
puséje. Monitoringo taskai pazyméti mélynais kvadratéliais, atkarpos ribos pazyméti violetiniais
istrizais kvadratéliais. Atkarpy ilgiai buvo paskaiciuoti dalijant atstuma nuo vienos monitoringo
stoties iki kitos i§ dvieju. Po to vienai atkarpai suskaiciuoti buvo sudedamas gautas rezultatas 1§
abiejy monitoringo stoties pusiy. Pirmai atkarpai deSinysis atstumas buvo paimtas toks pat kaip

ir kairysis, o paskutinei - kairysis toks, koks buvo likgs iki santakos su Nemunu.

5 atkarna 4 atkarna 3 atkarna 2 atkarna 1 atkarna
\ [/

M e
¢ f 4 74

100 1 200
|
1

4 pav. Monitoringo viety bei paimty modeliavimui atkarpy Neveézyje i§sidéstymo schema

\ [ = |
Lol

Monitoringo vietos Nevézio upgje iSsidésto sekanciai:
1. AukscCiau Panevézio 150,3 kilometrai iki santakos su Nemunu, priskirtas atkarpos ilgis
26,3 kilometrai;
2. Zemiau PanevéZio 124 kilometrai iki santakos su Nemunu, priskirtas atkarpos ilgis 45,3
kilometrai;
3. Auksciau Kédainiy 59,7 kilometrai iki santakos su Nemunu, priskirtas atkarpos ilgis 36

kilometrai;
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4. Zemiau Kédainiy 52 kilometrai iki santakos su Nemunu, priskirtas atkarpos ilgis 28,35
kilometrai;
5. Auksciau Raudondvario 3 kilometrai iki santakos su Nemunu, priskirtas atkarpos ilgis 26

kilometrai.

Cheminiai-fiziniai upés parametrai: pH, temperatiira, amonio jonuy azotas, fosfatai,
nitraty azotas, iStirpusio deguonies kiekis, suspenduotos medziagos, vandens debitas; 1
modeli ivesti remiantis monitoringo duomenimis. Kiekvieno parametro, deSimties mety,
ménesinés vertés buvo suvidurkintos ir priskirtos penkioliktai to ménesio dienai. Taip buvo
gauta mety vidurkiy eiluté (I priedas), kuri jgalino sieti modelj su ateities, o ne vien praeities,
ivykiais. Sios laiko eilutés, modelio yra integruojamos ir, paleidziant modelj, vis naujiems
metams jos yra atkartojamos. AQUATOX modelis turi ne tik §ia parametry laiko eiluciy
integravimy galimybg, bet taip pat modelis apima duomeny kintamumo integravimo
galimybeg. Tam tikslui kiekvienam parametrui AQUATOX naudoja iSsibarstymo skirstini,
kuris gaunamas ivedant vidurkj ir standartini nuokrypi. PaleidZiant modeli, neapibréztumo
(uncertainties ang.) analizei, kiekvienos dienos parametro vert¢ yra sudauginama i$
atsitiktinai pagal daznius i$ skirtinio paimto skai¢iaus. Taigi i modelj ivestas vidurkis buvo
vienetas, o standartinis nuokrypis buvo gautas, sudéjus kiekviena ménesini standartini
nuokrypi ir padalinus i§ dvylikos. Naudojamas buvo normalusis duomenuy iSsibarstymo
skirstinys. NeaiSkumo analizei buvo panaudoti amonio jony azoto, nitraty azoto, fosfaty ir
iStirpusio deguonies skirtiniai. Kity skirstiniy buvo atsakyta dél to, kad per dideli
standartiniai nuokrypiai neleisdavo gauti jokio galutinio rezultato.

Cheminés medziagos modeliavimui buvo atsirinktos taip pat i§ modelio organiniy
chemikaly bibliotekos. Buvo paimtos dvi medziagos: herbicidas “Dicamba” ir insekticidas
“Esfenvalerate”. Sios abi medZiagos yra jregistruotos naudoti visoje Europos Sajungoje ir yra
arba gali potencialiai biiti naudojamos Lietuvoje. Tai ir buvo kriterijus atrinkti Sioms
medziagoms.

“Dicamba” herbicidas priskiriamas bezoiniy rigs¢iy cheminiy medziagy klasei.
Beveik visiskai netoksiskas mikroorganizmams. Siek tiek toksiskas zuvims ir amfibijoms,
pauksc¢iams netoksiskas. Labai toksisSkas placialapéms piktzoléms, kriimams ir vijokliais, bet

daugeliui zoliniy augaly netoksiskas (http://infoventures.com/e-hlth/pesticide/). LKS50

vaivorykStiniam upétakiui yra 35 mg/L, karpiui — 465 mg/L, dafnijai — 110 mg/L
(http://extoxnet.orst.edu/pips/).

Medziagos savybés:

0 medziagos astrus toksiSkumas yra nezymus;

32



kaip karcinogenas ji neklasifikuojama;
potencialus terSalas gruntiniams vandenims;

jai skylant aplinkoje pasigamina toksinai ;

O O O O

kaip veikia endokrinines liaukas nezinoma.

Naudojama daugiausia krastovaizdzio prieziiirai, struktiirinei kenkéju kontrolei.
Tirpumas vandenyje vidutiniSkai 28,895 mg/L, absorbcijos koeficientas 5.00, hidrolizés
pusamzis vidutiniSkai 30.0 dieny, aerobinése salygose dirvoje suskilimo pusamzis
vidutiniskai 10.0, anaerobinése 88.0. Kanados vandens kokybés rekomendacijose gélu
vandeny  gyvybés  apsaugojimui, koncentracija  neturéty  virSyti 10 pug/L

(http://www.pesticideinfo.org/).

“Esfenvalerate” insekticidas priskiriamas pirenoidiniy junginiy, cheminiy medziagy
klasei. Labai toksiSkas vandens bestuburiams ir Zzuvims, vidutiniSkai pauks$¢iams ir

zinduoliams. Sie organizmai taip pat bioakumuliuoja insekticida (http:/infoventures.com/e-

hlth/pesticide/). Sios medziagos LK50 vaivorykstiniam upétakiui yra 0,0003 mg/L, karpui —
0,001 mg/L, dafnijai — 0,001 mg/L (http://extoxnet.orst.edu/pips/).

MedZiagos savybés:
O medziagos astrus toksiSkumas yra vidutinis;
O kaip karcinogenas ji neklasifikuojama;

O ar terSia gruntinius vandenis nezinoma;

(@]

ar skylant aplinkoje pasigamina toksinai neZinoma;

(@]

itariama, kad Zaloja endokrininiy liauky veikla.

Daugiausia naudojami nuo kenkéjy apsaugoti migdolus, javus, pomidorus apdirbimui,

persikus, artiSokus, bulves, cukrinius runkelius ir t.t. Aerobinése salygose dirvoje suskilimo

pusamzis vidutinis§kai 105 dienos (http://www.pesticideinfo.org/).

Siy medziagu poveikio vertimui pasirinkti sekantys scenarijai. Norint jvertinti

“Esfenvalerate” pesticido chroniska poveiki, modelis buvo paleistas dvideSim¢iai metu su

skirtingomis koncentracijomis pastoviomis koncentracijomis: 0,01 pg/L, 0,1 pg/L. Vienam

atsitiktiniam atvejui, jvertinti timuy toksiSkuma ir ekosistemos atsistatyma po chemikalo

i8siliejimo, buvo panaudota 10 pg/L  koncentracija. Chroniskam ir imiam chemikalo poveikiui

ekosistemai nustatyti modelis buvo paleistas dvideSimc¢iai mety. Ekologinés rizikos vertinimui ir

neapibréztumy analizei buvo pasirinkta 0,1 pg/L koncentracija, kadangi noréta patikrinti kaip $i
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koncentracija tikty apsaugoti Lietuvos gélyju vandeny ekosistemas. Ekologinés rizikos
vertinimui modelis buvo paleistas vieneriems metams. Ekologinés rizikos vertinimui buvo
pasirinkta Nevézio atkarpa aukS¢iau Panevézio, todél kad biitent Sia atkarpa pavyko geriausiai
suparametruoti, o visy atkarpy ekologinis rizikos vertinimas biity smarkiai perkroves darba i$

modeliavimy gautais rezultatais.

“Dicamba”herbicido jvertinti chroniSka toksiSkuma buvo pasirinktos dvi skirtingos
koncentracijos: 10pg/L, 100 pg/L. Ivertinti @imy toksiSkuma buvo pasirinkta 10mg/L
koncentracija. Ekologinés rizikos vertinimui ir neapibréztumy analizei buvo pasirinkta 100 ug/L

koncentracija.

Koncentracijos, chroniSko toksiSkumo modeliavimui, buvo pasirinktos atlikus keleta
skenuojanciy modeliavimy, kur buvo bandoma surasti koncentracija, kuri veikty nestipriai ar
iSvis neveikty ekosistemos. Antra koncentracija chronisko toksiSkumo modeliavimui buvo
paimta deSimt karty didesné. Taip pat Si koncentracija buvo panaudojama ir ERV. Stipraus
toksiSkumo modeliavimui koncentracija buvo paimta tikstanti karty didesné nei pirma

koncentracija chroniSko toksiSkumo modeliavimui.
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4. Darbo rezultatai

IS monitoringo duomenu buvo paskaiciuoti pokycio koeficientai (3 lentel¢), kurie rodo,
kokiomis kryptimis ir kokiu spartumu vyksta cheminiai-fiziniai Nevézio parametry pokyciai.
Buvo nubraizyti laiko eiluciy (time series ang.) grafikai su tiesinémis regresijomis, kurie parodo
visa Nevézio parametry pastaryju deSimties mety kitimo istorija (II priedas). Taip pat i§
monitoringo duomeny buvo surasti kai kuriy parametry, kurie yra naudojami modeliavimui,
ménesiniy vidurkiy kitimo grafikai (I priedas). Be to, suskaiciuoti $iy vidurkiy standartiniai
nuokrypiai.

Tai pat i§ cheminiy-fiziniy upés parametry monitoringo ir fitoplanktono monitoringo
buvo suskaiciuotos $iy parametry koreliacijos, kurios buvo suskaiciuotos rasims, skyriams ir
bendrai fitoplanktonui (III priedas). Taciau dél gauty rezultaty patikimumo ir komplikuotumo

velesniame ekosistemos modeliavime juy buvo atsisakyta.

Pesticidy poveikiui jvertinti sumodeliuoti sekantys scenarijai:

1. Herbicido “Dicamba” koncentracija upé€je buvo pastovi, ~10 pg/L.

2. Herbicido “Dicamba” koncentracija upéje buvo pastovi, ~100 pg/L.

3. Insekticido “Esfenvalerate” koncentracija upéje buvo pastovi, ~0,01ug/L.
4. Insekticido “Esfenvalerate” koncentracija up¢je buvo pastovi, ~0,1pug/L.

5. Herbicido “Dicamba” koncentracija 2004.06.15-17 upéje buvo ~10 mg/L,

visu kitu modeliavimo periodu koncentracija buvo lygi 0 mg/L.

6. Insekticido “Esfenvalerate” koncentracija 2004.06.15-17 upéje buvo ~10

ug/L, visu kitu modeliavimo periodo koncentracija buvo lygi 0.

Modeliavimo periodas Siems scenarijams buvo paimtas dvideSimt mety, 2004.01.01-
2024.01.01 laikotarpis. Gauti ekosistemos grupiy biomasés skirtumuy grafikai parode, kaip

ekosistema reaguoja i vienoky ar kitoki scenarijy (IV priedas)
Ekologiniai rizikai jvertinti sumodeliuoti sekantys scenarijai:
1. Herbicido “Dicamba” koncentracija upéje buvo pastovi, ~100 pg/L.
2. Insekticido “Esfenvalerate” koncentracija upéje buvo pastovi, ~0,1ug/L.

Modeliavimo laikotarpis pasirinktas Siems scenarijams buvo vieni metai 2004.01.01-
2005.01.01. Modeliavimui pasirinkta Nevézio atkarpa auk$¢iau Panevézio. Modeliavimo

rezultaty grafikai parodé¢, kaip, terSalo déka, pakinta ekosistemos grupiy biisenos (V priedas).
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3 lentelé. Nevézio 1993-2002 mety parametry kitimo koeficientai

NH N

Auksciau
PanevéZio
Zemiau
PanevéZio
Auksc¢iau
Kédainiy
Zemiau
Kédainiy
Aukséiau
Raudondvario

-0,0002
-0,0002
-0,00007
-0,00007

-0,00007

Vandens
greitis
Auksciau -0,00003
PaneveéZio
Zemiau
PaneveéZio
Aukséiau
Kédainiy
Zemiau
Kédainiy
Auksciau
Raudondvario

-0,00002
-0,00003
-0,00001

0,000002

NO3-N
-0,00009
0,0003
-0,00006
-0,00008

-0,00009

PO,
0,00003
0,0003

0,00002

Naftos
roduktai

-0,00002
0,00001
0,00000004
-0,00002

-0,00004

-0,00009

-0,00008

NO;>-N
-0,0000002
0,00007
-0,000005
-0,0000006

-0,0000001

BDS;
0,00008
0,0004
-0,0001
-0,0002

0,00005

Si
0,0003
0,0008
-0,0001
-0,0002

-0,0003

pPH
-0,00007
-0,00001
0,00003
0,00005

0,00004

Cu

0,00001

Temperatura
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005

0,0004

Mineralizacija

0,0242

Suspenduotos medZiagos

-0,00001
0,0002

-0,0007
-0,0017

-0,0013

Mineralinis
N

-0,0003

Bendras N

-0,0004

Vandens
debitas

-0,0011
0,0002
-0,0007
-0,001

0,0002

Bendras P

0,00002

0,00005

-0,00007
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5. Rezultaty aptarimas

5.1. Nevézio upés parametry kitimo analizé

IS 3 lentelés matyti, kad NevéZio upéje visose monitoringo vietose mazéja azoto, i§skyrus
nitraty azota ir mineralini azota Zemiau Panevézio. Tai galéty paneigti paskutiniu metu
skelbiama rysku Nevézio upés zemiau Panevézio vandens kokybés pageréjima. IS nagring¢jamy
parametry matosi, kad upés vanduo zemiau Panevézio daugeliy atveju blogéja (iSskyrus amonio
jonus, deguonies kieki ir bendra azota). Fosforo kiekis maz¢ja tik Zemiau Keédainiy ir auksciau
Raudondvario. Fosforo kiekio upés vandenyje didé¢jimas palyginus gana spartus zemiau
Panevézio. Deguonies kiekis ir BDS; (bendras deguonies sunaudojimas per septynias paras)
vienas su kitu koreliuojantys parametrai. Ju verciu didéjimas pastebimas auksCiau ir Zemiau
Paneveézio. Ypac tai rySku Zemiau Panevézio. IS temperatiiros pokyciy koeficienty matosi
santykinai spartus temperatiiros didéjimas visame Nevézyje. Sie duomenys patvirtina globalinio
atSilimo tendencijas. Suspenduoty medziagy ypa¢ spar¢iai mazéja Nevézio Zemupyje.
Vandens debitas rodo, kad vandens Nevézyje mazéja iSskyrus zemiau Panevézio. Taigi, gali
biti siejama su klimato kaita ar su kazkokiomis vandens reguliavimo veiklomis. Naftos produkty
did¢jimas pastebimas tik Zemiau Panevézio, visose kitose vietose ju mazéja ar bent daugmaz
laikosi panaSios koncentracijos. Silicio ir vario kiekis maz¢ja upés Zemupyje, taciau santykinai
spartus ju gaus¢jimas pastebimas zemiau Panevézio. KeisCiausiai atrodo mineralizacijos
pokytis, nes apie Panevézi mineralizacija ypac spartéja, o einat zemiau upe ji ryskiai 1ét¢ja. Tai

gali buti susijg su ankstesne Panevézio miesto didele tarsa.

5.2. Koreliacijy tarp fitoplanktono ir cheminiy-fiziniy upés parametry analizé

IS suskaiciuoty koreliacijos koeficienty buvo bandoma nustatyti, kurios fitoplanktono
rusys geriausiai reprezentuoja upéje vykstancius procesus ir taip pat yra vienos i§ indikatoriniy
rusiy Sios ekosistemos fitoplanktono komponente (III priedas, 1 lentel¢). Koreliacijy analizei
buvo atsirinktos rtsys, kuriy buvo rasta daugiau nei dvidesimt karty, aStuoniy mety monitoringo
duomenyse, kadangi kitos riiSys, kuriy rasta buvo maziau karty, reprezentavo daugiau

atsitiktines, nei biidingas Neveézio upés ekosistemos riisis.

Analizés eigoje pasirodé¢, kad nemazai koreliacijy prieStarauja literatiiros bei specialisty
iSdéstytiems faktams. Tai buvo siejama su faktu, kad koreliacijos skai¢iuojamos i§ per mazai

duomeny (daugéliy atvejuy bendry méginiy émimo tasky tarp fitoplanktono ir cheminiy-fiziniy

37



parametry, i$ kuriy buvo skai¢iuojama koncentracija, buvo ne daugiau nei desimt). Dar daugiau,
1Sanalizavus literatira apie fitoplanktono svarba upése ir funkcija, prieita iSvados, kad
koreliacijos gali neatitikti ir dél to, kad fitoplanktonas yra upéms daugiau atsitiktinis veiksnys,
nei svarbus, ekosistemos gyvavimui biitinas, komponentas. Be to, kad ir atsirinkus kelias
budingas, tam tikra tarSa identifikuojancias rasSis, nebuvo jmanoma panaudoti §iuy rasiy
modeliavimui, kadangi nebuvo jmanoma surasti modeliui suparametruoti reikalingy, Sias riisis
apibudinanciy, parametry, konstanty. Taigi, dé¢l Siy priezas¢iy fitoplanktono ir zooplanktono

duomeny buvo atsisakyta tolesniame darbe.

5.3. Pesticidy “Dicamba” ir “Esfenvalerate” poveikio modeliavimas hipotetinei

Nevézio upés ekosistemai

Pirmojo scenarijaus modeliavimo, biomasés skirtumo tarp chemikalo sudrumstos ir
kontrolinés ekosistemos, grafikai (IV priedas, 11-25 pav.) rodo kelis ar viena labai dideli
perifitoniniy melsvadumbliy suklestéjima, kuris ivyko per visa modeliavimo perioda.
Zaliadumliai modeliavimo periody liko santykinai pastovis. Ypa¢ didelis melsvadumbliy
pagauséjimas paveiké diatominiy perifitoniniy dumbliy biomase neigiamai. Siy dumbliy
biomas¢ sumaz¢jo. Toki melsvadumbliy suklestéjima ir diatomy sunykima, tam tikrais
modeliavimo periodo tarpais, buty galima paaiskinti herbicido itaka ekosistemos iSbalansavimui.
Déka herbicido, sumazéjus diatominiy dumbliy biomasei, atsirado daugiau vietos ant dugno ir
maistmedziagiy melsvadumbliy suklestéjimui. Taigi melsvadumbliy biomasés daugéjimas, metai
1§ mety (kuris budingas ir kontrolei), o paskui sunykimas, uztruko ilgiau ir vyko sparciau. Visy
modeliavimo periody ir visose vietose i herbicida “Dicamba” ar kazkokius ekosistemos
sutrikimus beveik visiSkai nereagavo odonata grupé. Tubifeksai ir sphaerida grupé reagavo
silpnai, taciau upéje, zemiau Kédainiy, jy reakcija buvo gana ryski. Stipriausiai { melsvadumbliy
suklestéjimy periodus reagavo polypedium grupé. Melsvadumbliy klestéjimo laikotarpiu ju
biomasé sumazédavo. To priezastis gali buti tai, kad polypediumai minta diatominiais dumbliais.
Taip pat 1 diatominiy dumbliy sumazéjima neigiamu biomasés pokyciu reagavo gastropoda
grup¢. Gastropoda grupés atveju paaiskinimas taip pat galéty biti ju vieno i§ pagrindiniy
mitybinio komponento diatominiy dumbliy stiprus sumaz¢jimas. Chironomidy ir polypedium
grupés teigiamas biomasés pokytis buvo ypa¢ rySkus melsvadumbliy normalaus biivio
salygomis. Zuvy atveju, daugelyje viety pastebimas sumazéjimas. Lydeky visur sumazéjo
daugmaz vienodai 15-30%. Tai gali biiti dél to, kad lydekos yra veikiamos tiesiogiai chemikalo,

nes nereaguoja i eSeriy biomasés pokycio variavima . ESeriai modelyje sudaro pagrindini lydeky
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raciona modeliuojamoje ekosistemoje. ESeriy biomasés variavimas daugiau priklauso nuo

organizmuy, kuriais jie maitinasi, biomasés variavimo.

Antrojo scenarijaus, biomasés skirtumo tarp chemikalo sudrumstos ir kontrolinés
ekosistemos, kuri nebuvo paveikta chemine medZiaga, grafikai (IV priedas, 26-40 pav.) rodo dar
didesnj ekosistemos sutrikdyma. Melsvadumbliy suklestéjimas, pailgejo ir sustipréjo, taciau kai
kurias atvejais melsvadumbliuy didelio pagauséjimo nepastebéta, ypa¢ auksciau Kédainiy. Vis
deélto atsirado kitas, ekosistemos trikdyma rodantis, veiksnys — staigus diatominiy perifitoniniy
dumbliy kasmetinis pagauséjimas, lyginant su kontrolinémis salygomis. Visose atkarpose ypac
padidéjo polypedium grupés, kuri minta diatominiais dumbliais, ir tubifeksy pagauséjimas. To
priezastis gali biiti keletas veiksniy. Pirma, ir tubifeksai ir polypedilium grupé minta labiliu
sedimentiniu detritu, kurio galé¢jo pagauséti po kai kuriy dumbliuy suklestéjimo, o paskui ju
sunykimo. Antra, tai gali biiti i8dava to, kad sumaz¢jo kity organizmy biomasé¢, kurie buvo ju
konkurentai. Trec€ia, sunyko $iais organizmais mitusiy zuvy biomasé. Kaip ir pirmam scenarijui,
beveik jokios reakcijos { chemikalo buvima nerod¢ odonata grupé. Sphaerida ir gastropoda
grupé dazniausiai rodé nedidel{ biomasés sumazéjima visose atkarpose. Zuvis, tiek eSerius, tiek
lydekas, herbicidas paveiké neigiamai. ESeriai pirmose trijose atkarpose beveik iSnyko, lydekuy
biomasé sumazgjo 80-90%. [domus faktas tai, kad eSeriy biomase, atkarpoje Zemiau Keédainiy,
modeliavimo periodo pabaigoje pradéjo didéti, nors pries tai jie buvo beveik iSnyke. Tai galima
biity sieti su ypatingai dideliu organizmy, kuriais jie maitinasi (tubifeksai, polypedilium grupé,

chironomidai) biomasés pagaus¢jimu.

TreCiojo scenarijaus, biomasés skirtumo tarp chemikalo sudrumstos ir kontrolinés
ekosistemos, kuri nebuvo paveikta chemine medziaga, grafikai (IV priedas, 41-55 pav.) rodo taip
pat didelius melsvadumbliy suklestéjimus, kurie uztrukdavo pirma karta vienerius, o antra, jei jis
budavo, kelerius metus. Auksc¢iau Raudondvario, nors ir nebuvo dideliy melsvadumbliy
suklestéjimy, buvo pastebimas diatomy ritmo iSsiderinimas. I§ bestuburiy stipriausia reakcija i
insekticida parodé odonata grupé. Ji modeliuojamoje sistemoje visiSkai sunyko. Sphaerida ir
gastropoda grupé | terSala niekaip beveik nereagavo. Polypedilium grupé ir chironomidai lygiai
taip pat, kaip ir pries tai modeliuojamose scenarijuose neigiamu biomasés pokyciy reaguodavo
melsvadumbliy suklestéjima. Vienintelé tubifeksy grupé reagavo teigiamu biomasés pokyciu i
insekticido poveikj ekosistemai. Zuvys daugiausiai neigiamai reagavo i chemikalo buvima

aplinkoje, i$skyrus suaugusius eserius, kuriy pagrinding raciono dali sudaro tubifeksai.

Ketvirtojo scenarijaus, biomasés skirtumo tarp chemikalo sudrumstos ir kontrolinés
ekosistemos, kuri nebuvo paveikta chemine medziaga, grafikai (IV priedas, 56-71) rodo truputi

mazesnius melsvadumbliy suklestéjimus. 1§ bestuburiy, be odonata grupés, ypac neigiamai buvo
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paveiktos polypedium ir chironomidu grupés, kurios kaip ir odonata visai sunyko. Sphaerida
grupé reagavo kiek silpniau. Gastropoda grupé beveik visiSkai nereagavo | chemikala, o
tubifeksai dar labiau, nei kad prie$ tai buvusiame scenarijuje, padidino savo biomasg. Zuvys
reagavo neigiamu biomasés pokyciu, ypac eSeriai. Jy biomas¢ visai sunyko, nors tubifeksy, kurie
sudaro pagrindinj eSeriy raciona, padidéjo. Lydekos reagavo ne taip drastiskai, kaip eSeriai, ju
biomas¢ sumazéjo per pus. I[domus pastebéjimas tai, kad nesubrendusios lydekos kartais truputi
geriau toleruoja pesticido buvima aplinkoje. Tai gali buti pasekmé to, kad jaunesniy lydeky

mitybiné baz¢ nesunyko taip kaip subrendusiy.

4 lentelé. Ekosistemos grupiy paveikty herbicido “Dicamba” 10 pg/L koncentracija pokyciy
kryp€iy matrica

Pirmas Pd Pz P.m. Pol. Tub. Chi. Spa. Gas. Odo.
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5 lentelé. Ekosistemos grupiy paveikty herbicido “Dicamba” 100 ng/L koncentracija pokyciy

krypciy matrica

Antras Pd PZ Pm. Pol. Tub. Chi. Spa. ! o. N.e. S.e. N.I S.L
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6 lentelé. Ekosistemos grupiu paveikty insekticido “Esfenvalerate” 0,01 pg/L koncentracija

poky¢iy kryp¢iu matrica

Treéias:. Pd PZ Pm. Pol. Tub. Chi. Spa. Gas. Odo. N.e. S.e. N.IL S.L
e
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7 lentelé. Ekosistemos grupiu paveikty insekticido “Esfenvalerate” 0,1 pg/L koncentracija

poky¢iy kryp¢iu matrica
Ketvirtas Pd PZ Pm. Pol. Tub. Chi. Spa. Gas. Odo. N.e. S.e. N.IL S.L

scenarijus
Auk$ciau
PanevéZio
Zemiau
PanevéZio
Auk$ciau
Kédainiy
Zemiau
Kédainiy
Auk$ciau
Raudondvario

HHHHH
ol el
AT
e o
e
e
LLLLy
e o

l
l
l

— — — —
— — — — —
— — — —
— — — —

Sutrumpinimai:

1- grupés biomasés pokytis, lyginant su kontroliniu modeliavimu, modeliavimo eigoje padidéja i teigiama puse
| - grupés biomasés pokytis, lyginant su kontroliniu modeliavimu, modeliavimo eigoje padidéja i neigiama puse
— - grupés biomasés pokytis, lyginant su kontroliniu modeliavimu, lieka daugiau maziau pastovus

1 - grupés biomasés pokytis, lyginant su kontroliniu modeliavimu, modeliavimo periodu svyruoja

P.d. - Perifitoniai diatomai

P.z. - Perifitoniai zaliadumliai

P.m. - Perifitoniniai melsvadumbliai

Pol.- Polypedilium grupé

Chi.- Chiromonidai

Tub.- Tubufeksai

Spa.- Sphaerida grupé

Gas.-Gastropoda grupé
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Odo. -Odonata grupé
N.e. - Nesubrendg eSeriai
S.e.- Subrendg eSeriai
N.L - Nesubrendg lydekos
S.1.- Subrendg lydekos

Sesto scenarijaus, biomasés skirtumo tarp chemikalo sudrumstos ir kontrolinés
ekosistemos, kuri nebuvo paveikta chemine medziaga, grafikai (IV priedas, 71-85 pav.) rodo
melsvadumbliy suklestéjimo periodus. Atkarpose, kuriose melsvadumbliy suklestéjimas nejvyko
buvo pastebimi perifitoniniy dumbliy ciklo iSsiderinimai. I§ bestuburiu ypatingai dideli
suklestéjima parodé polypedium grupé ir tubifeksai , kurie panasai reagavo ir antrojo scenarijaus
metu. Tubifeksy grupé atsistaté, i pries cheminés medziagos issiliejimo ivyki buvusia biikle,
daugmaz po deSimt mety. O polypedilium grupei atsistatyti i kontroling blisena, per visa
modeliavimo periodo laikotarpi, nepavyko. Polypedilium grupés biomasés pokytis, dél terSalo
poveikio ekosistemai, pradéjo svyruoti labai didelés amplitutés ciklais. Pastebimas ypac
drastiSkas odonata grupés sumazg¢jimas, taciau $i grupé atsistato labai greitai. Jau po pusmecio ju
biomasé nieko nesiskyré nuo kontrolinés biomasés. Gastropoda ir sphaerida grupés biomaseé,
chemikalo iSsiliejimo déka, Siek tiek sumaZz¢jo. Biomasés atsistatymas ivyko daugmaz po
deSimties mety. Chironomidy taip pat Siek tiek sumazéjo, taCiau skirtingai nei gastopoduy,
sphaerida ir tubufeksy grupiy, ju biomasés pokytis neatsistaté { stabilig kontrolinio modeliavimo
biisena. Lydekos visiskai iSnyko iSkart po chemikalo issiliejimo, taciau ju dalinis atsistatymas,
kaip chemikalas nebeveike aplinkos, jvyko gana greitai (apytiksiai po vieno ménesio). Visiskas
biomases atsistatymas ivyko po astuoniy mety. ESeriy biomasé taip pat labai sumazéjo paveikus
herbicidui. Jos atsistatymas nesubrendusiems eSeriams ir subrendusiems buvo pertrauktas keturiy
mety laiko intervalo. ESeriy atvejy, biomasés pokyciu svyravimai peraugo i didelés amplitudés

ciklus. Daugiau maziau pilnas ekosistemos atsigavimas po poveikio ivyko praé¢jus deSimtmeciui.

Septintojo scenarijaus, biomasés skirtumo tarp chemikalo sudrumstos ir
kontrolinés ekosistemos, kuri nebuvo paveikta chemine medziaga, grafikai (IV priedas, 86-100
pav.) rodo taip pat smarkius melsvadumbliy suklestéjimo laikotarpius. Tiesa, Zemiau Panevézio
Sis reiSkinys nepasitaiké. Bestuburiai ir Zuvys i labai didelés koncentracijos ir labai staigy
insekticido aplinkoje pasirodyma, o paskui labai staigy jos iSnykima, reagavo tokiomis kryptimis
kaip ir ketvirtame scenarijuje tik daug stipriau. Ekosistemos atsistatymas po tokio chemikalo
poveikio vidutinisSkai ivyko po dvylikos — penkiolikos mety. Taciau, kai kuriems organizmams
pilnai atsistatyti modeliavimo laikotarpio nepakako. Pavyzdziui, polypedilium grupé

iSsibalansavo i didelés amplitudés, terSalo paveiktos ekosistemos biomasés skirtumo nuo
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kontrolinés ekosistemos, ciklus. O nesubrendusiu eSeriy grupé, trijose pirmose modeliuojamose
atkarpose, nepasieké savo turétos biomasés per visa modeliavimo periodo, 20 mety laikotarpi.
Taciau apatinése modeliuojamose atkarpose, modeliavimo pabaigoje, §i grupé Zymiai vir$ijo

savo turéta biomasg.

5.4. Pesticidy poveikio ekosistemai ekologinés rizikos vertimas

5.4.1. Perifitonas

Poveikio vertinimas ekosistemos grupéms, tiek pirmo, tiek antro scenarijaus
neapibréztumy bei biomasés sumazéjimo rizikos grafikai neparodé beveik jokio poveikio
perifitoniniy diatomy grupei (V priedas, 1-6 pav.). Perifitoniniy zaliadumbliy atveju, skirtumas
tarp kontrolinés ekosistemos modeliavimo grafiky ir paveiktos chemikaly yra taip pat nezymus
(V priedas, 7-12 pav.). Lygiai tokie pat rezultatai gauti ir melsvadumbliy modeliavime (V

priedas, 13-18 pav.).

5.4.2. Bestuburiai

Polypedilium grupés neapibréztumy ir biomasés sumaze¢jimo rizikos grafikai (V priedas,
19-24 pav.) rodo mazesni biomasés sumaz¢jima modeliavimo periodo pabaigoje pirmajam
scenarijui, taciau su didesniy neapibréztumu. Ir atvirkS¢iai, antrajam scenarijui, didesnis
biomasés sumazéjimas su mazesniu neapibréztumu. Biomasés sumaze¢jimo rizikos grafikas
pirmam scenarijui pasislinko nuo ~3,88-4,51% biomasés sumazéjimo intervalo kontroliniame
ekosistemos modeliavime iki ~0-3,5% sumaz¢jimo ekosistema paveikus pesticidu. VidutiniSkai
biomasés sumazéjimas pirmame scenarijuje buvo ~1,58% maZesnis, nei  kontroliniame
modeliavime. Tai rodo, kad herbicido “Dicamba” 100 pg/L koncentracija vos apc¢iuopiamai,
tiesioginiy ar netiesioginiuy poveikiy pasekoje, padidina polypedium grupés biomasg. Antrojo
scenarijaus modeliavimo rezultatai rodo, kad polypedilium grupé lyginant su kontroline
sumazgjo. Nuo ~3,88-4,51% sumaz¢jimo intervalo kontroliniame ekosistemos modeliavime iki
~9,1-10,5% sumazéjimo ekosistema paveikus pesticidu. VidutiniSkai biomasés sumazé¢jimas
antrojo scenarijaus modeliavime buvo ~5,72% didesnis, nei kontroliniame modeliavime. Tai
rodo nedidele neigiama jtaka “Esfenvalerate” insekticido 0,1 pg/L. koncentracijos buvimo
aplinkoje polypedilium grupei.

Tubifeksy neapibréztumy ir biomasés sumaZzéjimo rizikos grafikai (V priedas, 25-30

pav.), pirmo scenarijaus atveju, rodo biomasés sumazéjimo intervalo poslinki nuo ~—11,3- -8%
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kontrolinémis salygomis, iki ~-88- -31% intervalo, kai chemikalas yra aplinkoje. Vidutiniskai
biomasés padidéjimas pirmame scenarijuje buvo ~33,5% didesnis nei kontrolinémis salygomis.
Antrojo scenarijaus biomasés sumaz¢jimo rizikos grafikai rodo biomasés sumazéjimo intervalo
poslinki nuo ~-11,3- -8% kontrolinémis salygomis, iki ~-155,5- -150,5% intervalo, kai
chemikalas yra modeliuojamoje aplinkoje.  VidutiniSkai biomasés padidéjimas antrame
scenarijuje buvo ~142,3% didesnis nei kontrolinémis salygomis. Tiek “Dicamba” tiek
“Esfenvalerate” pesticidas itakojo tubifeksy pagaus¢jima modeliavimo periodo pabaigoje.
“Esfenvalerate” insekticido 0,1 pg/L  koncentracija itakojo 4-5 kartus didesni poveiki
tubifeksams, nei tiikstanti karty didesné “Dicamba” koncentracija. Ganétinai Zymiai skiriasi ir
dvieju scenariju neapibréztumy grafikai. Pirmame scenarijuje standartiniai nuokrypiai ir
minimumai, maksimumai yra Zymiai didesni nei antrame scenarijuje. Tai rodo aplinkos

kintamumo jtaka, pesticido poveikiui.

Chironomidy grupés neapibréztumy ir biomasés sumaZzéjimo rizikos grafikai (V
priedas, 31-36 pav.), pirmo scenarijaus atveju, rodo biomasés sumaz¢jimo intervalo padidéjima
nuo ~37,7-38,2% kontrolinémis salygomis, iki ~35- 43,3% intervalo, kai chemikalas yra
aplinkoje. Vidutiniskai biomasés sumazéjimas pirmame scenarijuje buvo ~1,2% mazesnis, nei
kontrolinémis salygomis. Antrojo scenarijaus biomasés sumazéjimo rizikos grafikai rodo
biomasés sumazéjimo intervalo poslinki nuo ~37,7-38,2% kontrolinémis salygomis, iki ~97,05-
97,115% intervalo, kai chemikalas yra aplinkoje. Vidutinis$kai biomasés sumaz¢jimas antrajame
scenarijuje buvo ~59,27% didesnis, nei kontrolinémis salygomis. Taigi, poveiki chiromonidams

daré tik insekticidas “Esfenvalerate”.

Sphaerida grupés neapibréztumy ir biomasés sumazejimo rizikos grafikai (V priedas, 37-
42 pav.), pirmo scenarijaus atveju, rodo biomasés sumaz¢jimo intervalo padidéjima nuo ~4,2-7%
kontrolinémis salygomis, iki ~-5- 14,2% intervalo, kai chemikalas veikia modeliuojama aplinka.
Vidutiniskai biomasés sumazéjimas pirmame scenarijuje buvo ~1,5% didesnis, nei kontrolinémis
salygomis. Antrojo scenarijaus biomasés sumaz¢jimo rizikos grafikai rodo biomasés sumazéjimo
intervalo poslinki nuo ~4,2-7% kontrolinémis salygomis, iki ~-14,8- -9,2% intervalo, kai
chemikalas yra modeliuojamoje aplinkoje. Vidutiniskai biomasé padidéjo ~18,2%, nei kad buvo
kontrolés galinéje modeliavimo stadijoje. Sphaerida grupés, kaip ir chironomiduy atvejy,
rySkesnis poveikis pasireiSkia paveikus “Esfenvalerate” pesticidu.

Gastropoda grupés neapibréztumy ir biomasés sumazé¢jimo rizikos grafikai (V priedas,
43-48 pav.), pirmo scenarijaus atvejy, rodo biomasés sumaz¢jimo intervalo pasislinkima nuo
~4,9-6,3% kontrolinémis salygomis, iki ~5,8-6,97% intervalo, kai chemikalas veikia

modeliuojama aplinka. Vidutiniskai biomasés sumazéjimas pirmame scenarijuje buvo ~0,74%
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didesnis, nei kontrolinémis salygomis. Antrojo scenarijaus biomasés sumazéjimo rizikos grafikai
rodo biomasés sumazejimo intervalo poslinki nuo ~4,9-6,3% kontrolinémis salygomis, iki ~6,3-
8,1% intervalo, kai chemikalas yra aplinkoje. VidutiniS$kai biomas¢ sumaze¢jo ~1,28%, nei kad
buvo kontrolés galin¢je modeliavimo stadijoje. Taigi nei vienas nei kitas chemikalas, Siai grupei,

didesnio poveikio nepadaré.

Odonata grupés neapibréztumy ir biomasés sumaze¢jimo rizikos grafikai (V priedas, 49-
54 pav.), pirmo scenarijaus atveju, rodo biomasés sumazéjimo intervalo praplatéjima nuo
~10,585-10,65% kontrolinémis salygomis, iki ~5-14,2% intervalo, kai chemikalas veikia
modelivojama aplinka. VidutiniS$kai biomasés sumaz¢jimas pirmame scenarijuje buvo ~4%
mazesnis, nei kontrolinémis salygomis. Antrojo scenarijaus biomasés sumazéjimo rizikos
grafikai rodo drastiSka biomasés sumazéjimo intervalo poslinki nuo ~10,585-10,65%
kontrolinémis salygomis, iki ~95,46-95,47% intervalo, kai chemikalas veikia aplinka.
VidutiniSkai biomasé sumazéjo ~84,87%, nei kad buvo kontrolés galinéje modeliavimo stadijoje.
“Esfenvalerate” insekticidas beveik visiSkai eliminuoja odonata grupg i§ modeliuojamos

ekosistemos.

5.4.3. Zuvys

Nesubrendusiy eSeriy neapibréztumy ir biomasés sumazéjimo rizikos grafikai (V priedas,
55-60 pav.), pirmo scenarijaus atveju, rodo biomasés sumaz¢jimo intervalo Zymuy pasislinkima
nuo ~-3,9- -3,71% kontrolinémis salygomis, iki ~15-73% intervalo, kai chemikalas veikia
modeliuojama aplinka. VidutiniS8kai biomasés sumaZzéjimas pirmame scenarijuje buvo 29,79%
didesnis, nei kontrolinémis salygomis. Antrojo scenarijaus biomasés sumazéjimo rizikos grafikai
rodo drastiSka biomasés sumazéjimo intervalo poslinki nuo ~-3,9- -3,71% kontrolinémis
salygomis, iki ~70,6-80,6 intervalo, kai chemikalas veikia aplinka. VidutiniS8kai biomasé
sumazejo ~77,29%, nei kad buvo kontrolés galinéje modeliavimo stadijoje. Nesubrendg eSeriai,
tiesiogiai ar netiesiogiai, buvo gana stipriai paveikti modeliavimui pasirinkty pesticidy. Ypac
stipriai buvo paveikti antrojo scenarijaus modeliavime, kur buvo pasirinktas pesticidas

“Esfenvalerate”.

Subrendusiy eSeriy neapibréztumy ir biomasés sumaz¢jimo rizikos grafikai (V priedas,
61-66 pav.), pirmo scenarijaus atveju, rodo biomasés sumazéjimo intervalo pasislinkima nuo ~-
13,5- -11,1% kontrolinémis salygomis, iki ~10-80% intervalo, kai chemikalas veikia
modeliuojama aplinka. Vidutiniskai biomasés sumazéjimas pirmame scenarijuje buvo ~47,2%
didesnis, nei kontrolinémis salygomis. Antrojo scenarijaus biomasés sumazéjimo rizikos grafikai

rodo drastiSka biomasés sumazéjimo intervalo poslinki nuo ~-13,5- -11,1% kontrolinémis
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salygomis, iki ~71,2-80,3 intervalo, kai chemikalas veikia aplinka. Vidutiniskai biomasé
sumazgjo ~86,5%, nei kad buvo kontrolés galin¢je modeliavimo stadijoje. Subrendusius eSerius
truputi labiau nei nesubrendusius paveike “Dicamba” pesticido 100 pg/L koncentracija, kas gali
biti susij¢ su ju kiek kitokiu mitybos racionu arba tiesioginiy toksiniy poveikiy. Antrojo

scenarijaus modeliavime subrendg eSeriai taip pat buvo nezymiai labiau paveikti nei nesubrendg.

Lydeky, tiek subrendusiy, tiek nesubrendusiy, neapibréztumy ir biomasés sumazéjimo
rizikos grafikai (V priedas, 67-78 pav.) daugmaz vienodi. Pirmo scenarijaus atveju, jie rodo
biomasés sumaZzeéjimo intervalo ver¢iy pasislinkima nuo ~-21- -20,76% kontrolinémis salygomis,
iki ~74-80% intervalo, kai chemikalas veikia modeliuojama aplinka. Vidutiniskai biomasés
sumazéjimas pirmame scenarijuje buvo ~94,04% didesnis, nei kontrolinémis salygomis. Antrojo
scenarijaus biomasés sumaz¢jimo rizikos grafikai rodo biomasés sumazéjimo intervalo poslinki
nuo ~-21- -20,76% kontrolinémis salygomis, iki ~38,2-47,5 intervalo, kai chemikalas veikia
aplinka. Vidutiniskai biomasé sumazéjo ~61,09%, nei kad buvo kontrolés galin¢je modeliavimo
stadijoje. Abieju modeliuoty scenarijy metu lydekos yra ganétinai paveikiamos, tiesa pirmojo

scenarijaus metu labiau.
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5.4.4. Poveikio ekosistemai apibendrinimas
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5 pav. Vidutinis biomasés sumaz¢jimas modeliavimo periodo pabaigoje lyginant su kontrolinio

modeliavimo rezultatais. Grafike pavaizduotas procentinis skirtumas.

IS 5 grafiko matyti, kad tick pirmame, tiek antrame scenarijuje, ypa¢ nukencia piramidés
virSuje esantys organizmai. Lydekos ir eSeriai neigiamai veikiami abiejy scenariju metu, taciau
lydekos labiau reaguoja i pirma scenarijy, kuriame naudojamas pesticidas “Dicamba”, o eSeriai
atvirk§¢iai { antra, kuriame naudojamas pesticidas “Esfenvalerate”. Odonata grupé beveik
iSnyksta antro scenarijaus modeliavimo pabaigoje, kas rodo Sios grupés ypac dideli jautruma
insekticidui “Esfenvalerate”. Chironomidai taip pat jautrus Siam insekticidui. Tubifeksai labai
padidino savo biomas¢ abieju modeliuojamy scenarijy pabaigoje. Tai galéjo atsitikti dél
chemikaly netiesioginio poveikio §iai organizmy grupei. Polypedilium, gastropoda ir sphaerida
grupés 1 modeliuojamus scenarijus mazai reagavo. Gal tik iSskyrus sphaerida grupe, antro

scenarijaus modeliavime, kuri padidino savo biomasg. IS grafiko tai pat galima pasakyti, kad

47



ekosistema visgi labiau reagavo i insekticido “Esfenvalerate” tiikstant] karty mazesng

koncentracija nei i herbicida “Dicamba”.

Lyginant su literatiiriniais duomenimis galima teigti, kad modelis gerai reprezentuoja,
tieck “Esfenvalerate” tiek “Dicamba” pesticido toksiSkuma. “Esfenvalerate” modeliuojamose
ekosistemose buvo ypac toksiskas vandens bestuburiams ir Zuvims, kaip ir teigia literatiiriniai
duomenys. “Dicamba” pesticido toksiSkumo apraSymas literatiiroje nurodo labai menka Sios
medziagos toksiSkuma zuvims, kas atsispindi ir sumodeliuotoje ekosistemoje. Taciau
AQUATOX modelis vaizduoja ne tik tiesioginius, bet ir netiesioginius chemikalo ar kokio
kitokio stresoriaus poveikius ekosistemai. Tiek pirmo, tiek antro modeliavimo metu labai iSauga
tubifeksy biomasé¢, ypa¢ smarkiai antro scenarijaus modeliavime. Kiek zinoma tubifeksai néra
jautrus nei vienam i§ modeliavimams paimty pesticidy, taigi, ju buvimas aplinkoje tubifeksams
poveikio nedaré. Taciau d¢l pesticidy iliejimo | modeliuojama ekosistema sunyko plésriinai,
kurie jais maitinosi. Antrojo scenarijaus modeliavimo metu buvo paveikti visi tubifeksais mitg
organizmai (odonata grupé, nesubrendg ir subrendeg eSeriai), todél Sie dugno bestuburiai labai
suklestéjo. Tas pats, tik mazesniu masteliu, atsitiko su sphaerida grupe. Pirmo scenarijaus metu
tubifeksu plésrunai buvo paveikti maziau nei antro, tod¢l tubifeksy biomasés pokytis taip pat

mazesnis.
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ISvados

1. Remiantis literatiiros analize nustatyta, kad vieni tinkamiausiy pasaulyje
taikomy gély vandeny ekosistemy modeliavimui ir ekologinés rizikos ivertinimui
modeliy yra AQUATOX ir CASM modeliai. Sie modeliai gali bati pritaikyti ir Lietuvos
gély vandeny ekosistemoms.

2. Remiantis Nevézio upés paskaiCiuotais cheminiy-fiziniy parametry
koeficientais nustatyta, kad vandens tarSa zemiau Panevézio daugeliu atveju padidéjo
1993-2002 metu periodu, o i§ temperatiros pokyc¢iu koeficienty nustatyta, kad vanduo
visoje Nevézio upeje 1993-2002 metu periodu Siltéjo.

3. Atliktas koreliacijy paskaiCiavimas bei analizé tarp fitoplanktono ir
cheminiy-fiziniy upés parametry parodé, kad koreliaciju panaudojimas atskirti
indikatorines upés fitoplanktono riiSis buvo netinkamas. Tai galima siekti su duomeny
trikumu bei fitoplanktono vaidmeniu upés ekosistemoje.

4. Nustatyta, kad i§ aplinkosaugos institucijy kaupiamy biologiniy duomeny
galima sumodeliuoti tik hipoteting upés ekosistema, nes duomenys buvo rinkti
nesistemingai, o kai kurie upei svarblis biologiniai upés parametrai nebuvo iSvis
matuojami (perifitonas).

5. Atliktas hipotetinis chroniSko pesticidy poveikio modeliavimas parode,
kad pesticido poveikis ekosistemai pasireiskia, tiek tam tikry modelivojamy grupiy
sumazéjimu, dél tiesioginio toksiSko chemikalo poveikio, tiek tam tikry modeliuojamy
grupiy padidé¢jimu ar peréjima i ciklinius biomasés, skirtumo nuo kontrolinio
modeliavimo, svyravimus, dél netiesioginio pesticido poveikio.

6. Atlikus tUmaus toksiSkumo poveikio modeliavimus, paveikiant
ekosistemas kelias dienas labai didele terSalo koncentracija, parod¢, kad vidutiniskai
ekosistemai atsistatyti 1 kontrolés busena, daugeliui organizmuy grupiu prireiké apie
deSimt ar daugiau mety. Kai kurioms grupéms atsistatyti neuzteko dvideSimties mety
modeliavimo periodo.

7. Atliktas ekologinés rizikos modeliavimas AQUATOX nustaté tiek
tiesioginj, tiek netiesiogini pesticidy poveiki upés ekosistemai. Taip pat AQUATOX
modelis jkomponavo aplinkos parametry kintamuma i ekosistemos modeliavima. Todél
modelis yra tinkamas realistiSkai ivertinti ekologing rizika gelo vandens ekosistemai.

8. Nors ir buvo jkomponuoti cheminiy-fiziniy Nevézio upés parametry esami
monitoringo duomenys | AQUATOX modeli, sumodeliuota ekosistema negaléty biiti
taikoma ivertinti realius pesticidy poveikius Nevézio ekosistemai, kadangi modeliuojant

upes ekosistema, nebuvo atsizvelgta i upés biotinius parametrus.
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Santrauka

Ekologinés rizikos vertinimas visame pasaulyje (ypa¢ Jungtinése Amerikos Valstijose)
tampa vis labiau naudojamu bidu, jvertinti biisima Zala aplinkai, planuojant, kokia nors tiking
veikla. Lietuvoje taip pat buvo atlikti keletas ekologinio rizikos vertinimo procesy, taciau tiek
zmoniy, dirbanéiy $ioje srityje, tick Ziniy, apie §j procesa, miisy $alyje labai triiksta. Siuo darbu ir
noréta iSsiaiSkinti metodus ir modelius, naudojamus ERV, bei {jvertinti vieno jy panaudojimo
galimuma. Modeliavimui buvo pasirinktas AQUATOX modelis, kadangi $is modelis literatiiroje
buvo nurodomas kaip vienas geriausiy gélo vandens ekosistemu rizikos vertinimui atlikti.
Bandant suparametruoti §i modeli Nevézio upés ekosistemai, buvo susidurta su gana dideliu
biologiniy duomeny trilkumu. Todél sumodeliuota ekosistema atspinti daugiau hipoteting, nei
realig upés biota. Upés fitoplanktono duomenys, nors ir prieinami, { modeli nebuvo jkomponuoti
dél per didelio komplikuotumo ir neaiskaus patikimumo. Ekosistemos poveikiui i tam tikrus
pesticidus buvo pasirinkti keletas scenarijy ivertinti: tiek chromiska, tiek astry chemikaly
poveikius ir taip pat ekologing rizika. Modelis gerai reprezentavo pesticidy tiesioginius ir

netiesioginius poveikius ekosistemai.

Summary

Ecological risk assessment becoming more and more used approach, all around the world
(especially in United States), to assess oncoming damage to environment, when planning new
activities. There have been performed several ecological risk assessment processes in Lithuania.
However, there is great lack of specialists and knowledge regarding to this field in our country.
Therefore this work is concentrated on clearing ecological risk assessment methods and models,
moreover evaluation feasibility one of them. AQUATOX model has been chosen, because this
model was recommended as one of the most suitable for modeling fresh water ecosystems and
assessing ecological risk in literature. There has been faced with great lack of biological data,
when trying to parameterize model for Nevezis. There by modeled ecosystem represents more
hypothetical river biota than real one. The data of river phytoplankton haven’t been incorporated
to the model, even have been accessible. This was done due to high complexity and questionable
reliability of phytoplankton data. For assessing chronic and sharp effects of some pesticides and
ecological risk to ecosystem, several scenarios have been developed. Model well simulated

direct and indirect effects of pesticides to ecosystem.
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