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Anotacija. Sventosios—Upninky vandeningojo komplekso poZeminio vandens gamtiniai resursai jvertinti panaudojant
bendra erdvinj 3D Baltijos artezinio baseino (BAB) matematinj modelj. Modelis sukurtas ir kalibruotas panaudojant gau-
sig geologinio—hidrogeologinio kartografavimo, greZiniy, monitoringo bei jvairiy tyrimy informacija. Modeliavimo re-
zultatai parodé, kad Sventosios—Upninky vandeningasis kompleksas pasizymi dideliais gamtiniais poZeminio vandens
resursais, kurie siekia 3,4 mln. m?/d. Pagrindinis jy formavimosi Saltinis yra prietaka i§ gruntinio bei auk3¢iau sliigstanciy
spudiniy vandeningyjy sluoksniy — 3,3 mln. m¥/d (97 %). DidZioji dalis gamtiniy resursy isteka j gruntinj ir auks¢iau
sligstan¢ius sptdinius vandeninguosius sluoksnius — 2,0 min. m3/d (59 %), upes — 1 mln. m*/d (30 %), Baltijos jora —
238 tukst. m*/d (7 %). Jy formavima salygoja gretimy vandeningyjy ir vandeniui silpnai laidZiy sluoksniy geologiné—
hidrogeologiné saranga, infiltraciné mityba ir iSkrovos ypatumai j upiy tinkla bei Baltijos juros Selfe. Komplekso gamti-
niy resursy pasiskirstymas Baltijos regione nevienodas. Didzioji iStekliy dalis koncentruojasi Baltijos bei KurSo aukstumy
ruozuose, kurie yra intensyviausios komplekso mitybos sritimis. Didéjant komplekso sliigsojimo gyliui dél mazéjancios
mitybos i§ auksciau sligstanciy vandeningyjy sluoksniy jo gamtiniy resursy kiekis mazéja. Sudarytas filtracinis modelis
ateityje suteiks galimybe jvertinti vandeningojo komplekso eksploatacinius pozeminio vandens isteklius visame Baltijos
regione.

ReikSminiai ZodZiai: matematinis modeliavimas, poZeminis vanduo, gamtiniai resursai, Baltijos artezinis baseinas.

Tvadas Bendras komplekso storis siekia 200 m ir daugiau,

Sventosios—Upninky vandeningasis kompleksas paplites
visose trijose Baltijos Salyse bei Baltijos juroje, jis yra
pagrindinis gélo geriamojo vandens Saltinis vidurio bei
Siaurés ryty Lietuvoje ir didziojoje Latvijos dalyje.
Kompleksas pasizymi sudétingomis geologinémis—
hidrogeologinémis salygomis. Jis sudarytas i§ daugybés
vandeningy ir silpnai laidziy vandeniui sluoksniy. Van-
deningos uolienos — tai smulkiagriidziai, rec¢iau vidutin-
grudziai, aleuritingi, silpnai sucementuoti smiltainiai ir
smeliai, o silpnai laidzios vandeniui uolienos — tankdis
smélingi moliai, aleuritai ir aleurolitai. Vandeningajame
komplekse vandeningy smiltainiy ir sméliy filtracinés
savybés gana skirtingos, jos priklauso nuo granuliometri-
nés sudéties, sucementavimo, molingumo. Uolieny filtra-
cijos koeficientas kinta nuo 1-4 iki 10-15 m/d, o vandens
pratakumo koeficiento vertés tiesiogiai susijusios su

komplekso efektyviu (vandeningos dalies) storiu.

efektyvus storis sudaro 40-70 % bendro storio (Bycko,
Mokrik, Vares, Vienozinskis ir Viigand, 1980; Juodkazis,
1979; Geology...,
Siaurinéje Latvijos bei pietinéje Estijos dalyje kompleksas

1997). Rytingje Lietuvos dalyje,

sligso po kvartero nuogulomis, likusioje paplitimo teri-
torijoje po vidurinio—virSutinio Paleozojaus dariniais.
Vandeningojo komplekso kraigas gelméja pietvakariy
kryptimi nuo 80-120 iki 900 — —1100 abs. a. m. Kom-
pleksas sligso ant iStisinés regioninés Narvos vanden-
sparos ir regioniniu mastu yra gerai izoliuotas nuo zemiau
sligstanc¢io vidurinio ir apatinio devono terigeninio kom-
plekso. Komplekso gamtiniy resursy formavimasi vei-
kiantys gamtiniai procesai neapsiriboja valstybiy sieno-
mis ir vyksta visame Baltijos regione. Todél bendro
valstybiniy sienomis neapriboto filtracinio modelio
sukiirimas leidZia juos jvertinti visoje komplekso papli-
timo teritorijoje.
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Tyrimo tikslas buvo jvertinti gamtiniy resursy kiekj
ir jy formavimosi Zaltinius visoje Sventosios-Upninky
vandeningojo komplekso paplitimo teritorijoje.

Metodika

Virdutinio-vidurinio devono Sventosios-Upninky vande-
ningojo komplekso pozeminio vandens gamtiniai resursai
buvo jvertinti panaudojant bendra viso Baltijos artezinio
baseino 3D filtracinj modelj, kuris sudarytas susisteminus
ir apibendrinus gausig geologinio-hidrogeologinio karto-
grafavimo, greziniy, monitoringo bei jvairiy tyrimy

informacija:

1. Leibniz‘o instituto sudaryta Baltijos juros regiono
skaitmenj topografinj zemélapj (Seifert, Tauber ir
Kayser, 2001);

2. Baltijos regiono prekvartero uolieny hidrogeologi-

nius zemélapius ir pradinius duomenis surinktus,
kuriant BAB modelj elektrohidrogeodinaminiy ana-
logijy metodu (Juodkazis ir Zuzeviius, 1979;
Bycko et al., 1980; Juodkazis, 1980; Mokrik, 2003);

3. Lenkijos hidrogeologinius duomenis (Dowgiallo,
Plochniewski ir Szpakiewicz, 1974);
4. Lietuvos geologijos tarnybos fonduose sukaupta

prekvartero storymés geologinio—hidrogeologinio
kartografavimo, gr¢zimo, pozeminio vandens moni-
toringo, kity geologiniy-hidrogeologiniy tyrimy in-
formacija bei anksCiau sudaryty regioniniy bei
lokaliy matematiniy modeliy duomenis (Grego-
rauskas, Klimas ir Plankis, 2003; Gregorauskas,

Klimas ir Bendoraitis, 2012; Bitinas, 2015).

Erdvinis poZeminio vandens filtracijos matematinis
modelis sudarytas modeliuojamg pozeminés hidrosferos
storyme, apimanciag vandeninguosius ir vandeniui silpnai
laidZius darinius nuo zemés pavirSiaus iki kristalinio pa-
mato, horizontalia ir vertikalia kryptimis suskaidant j
skai¢iuojamuosius blokus. Kiekviename bloke numato-
mos filtracijos koeficiento reik§més, pradinés bei ribinés
salygos. Pozeminio vandens filtracijos procesy model-
iavimui panaudota JAV Geologijos tarnybos licenciné
programiné jranga MODFLOW2005, kurioje erdvinius
pozeminio vandens filtracijos procesus pozemingje hidro-
sferoje apraso diferencialiniy lygciy sistemos, aproksi-
muotos baigtiniy skirtumy metodais (Harbaugh, 2005).
Programos valdymui, rezultaty analizei bei grafiniam
atvaizdavimui taikyta JAV kompanijos Environmental
Simulations Inc. licenciné programiné sistema Ground-
water Vistas Enterprise v6 (Rumbaugh, J. O. ir
Rumbaugh, D. B., 2011).
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Matematinio modelio filtracinéje schemoje pagal
geologiniy-hidrogeologiniy salygy ypatumus iSskirtas 31
modeliuojamas sluoksnis. BAB filtracinis modelis apima
493 000 km?
vandeningasis kompleksas uzima 182 300km? plotg

teritorija, kurioje Sventosios—Upninky

(36,9 % viso modelio ploto) (1 paveikslas).
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_ 1 paveikslas. Modeliuojamos teritorijos schema:
1 — Sventosios—Upninky vandeningojo komplekso paplitimo
teritorija, 2 — BAB filtracinio modelio riba

Modelyje ji suskaidyta j skai¢iuojamuosius blokus
kas 5000 m. Bendras skai¢iuojamyjy bloky skaicius
visuose modeliuojamuose sluoksniuose — 614823. Vande-
ninguose sluoksniuose buvo modeliuojama tiek vertikali,
tiek horizontali, o silpnai laidziuose — tik vertikali nuo-
stovi filtracija.

Modelio kalibravimas atliktas bandymy bei klaidy
metodu, kurio metu, iSanalizavus modeliuojamos teritori-
jos geologing ir hidrogeologing informacija bei galimas
filtracijos koeficiento verciy kaitos ribas, modeliuotojas
pats Sias vertes koreguoja ir tikslina, sickdamas gauti kuo
geresng modeliniy rezultaty ir faktiniy stebéjimy sutaptj
leistinos paklaidos ribose. Kalibravimo metu buvo atkurti
visy modeliuojamy spudiniy vandeningyjy sluoksniy
nepazeisto rezimo pjezometriniai pavirsiai (iki pozeminio
vandens eksploatacijos pradzios), kurie buvo lyginami su
faktiniais pozeminio vandens lygio matavimais grezini-
uose (2 paveikslas). Kalibravimo rezultatai pateikti
1 lenteléje, kurioje matyti, jog vidutinio kvadratinio
nuokrypio tarp modeliniy ir faktiniy poZeminio vandens
lygio verciy santykis su faktiniy vandens lygio verciy
intervalu (SRMS) Sventosios-Upninky vandeningajame

komplekse siekia 3,7 %, o likusiuose sluoksniuose — 3 %.
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Leistina regioniniy pozeminio vandens modeliy paklaida M= o )
SRMS < 10 % (Barnett et al., 2012), todél galima teigti, F
kad sukalibruotame modelyje gautas faktiniy ir modeliy

¢ia M — pozeminio vandens gamtiniy resursy modulis, 1/s

ozeminio vandens lygio verCiy sutapimas yra pakan- .. Cee .
p ) ve 4 p yra p i§ km?; O — gamtiniai poZeminio vandens resursai, 1/s; F —
kamai geras. . . . )

ju formavimosi plotas, km*.

1 lentelé. Filtracinio modelio kalibravimo rezultatai Atskiri gamtiniy resursy formavimosi plotai, kuriuo-

se apskaiCiuotas gamtiniy resursy modulis, i$skirti pagal

Modelinio modelio kalibravimo metu gautas vandeningojo kom-
VandenmgaSls Kalibravimui vandens lygio plekso bei jj 1§ virSaus ir apacios apribojanéiy vanden-
sluoksnis / naUdOt-%-taSkq Vidutiné SRMS spary filtracijos koeficiento vidutiniy ver¢iy zonas
kompleksas skaicius paklaida, o,
m % (4 paveikslas).
gventosiostpm'nkut 53 -2,66 3,7
Kiti prekvartero Rezultatai ir ju analizé
spiidiniai sluoksniai 189 -1.56 3.0 . . . . _ X
Stacionarios filtracijos modeliavimo metu atktirus Sven-

tosios—Upninky vandeningojo komplekso pjezometrinj
y pavirSiy gamtinémis salygomis, t.y. iki intensyvios
250 | @ Sventosios — Upninky

vandeningasis kompleksas vandenvieciy eksploatacijos pradZios, matyti, kad jis

«
-§ *Kiti prekvartero spudiniai sluoksniai kinta dideliame intervale nuo O iki 220 abs. a. m
_§“ 200 . (3 paveikslas). Auksciausias pjezometrinis lygis (>80 abs.
§ a. m) aptinkamas komplekso mitybos srityse — Baltijos
'a @ aukStumose jo rytinéje paplitimo dalyje bei lokaliai
—:’ 150 Kur$o auk$tumose, Siaurés vakary Latvijoje. Baltijos
é auksStumose vyrauja didesnés uz 120 abs. a. m, o vietomis
g E net uz 160 abs. a. m pjezometrinio lygio altitudés. Cia
.g 100 vandeningasis kompleksas sliigso aktyvios apytakos zo-
‘g noje, iskart po kvartero.
R
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Verifikuojant modelj nustatyta, kad gautos mode-
linés pozeminio vandens gamtiniy resursy vertés yra pa-
kankamai artimos nustatytoms ankstesniuose lokaliuose
modelivose (didziausia paklaida nevirSija 20 %) = :

\ Iﬁilir:‘ingrad'*; e
(Gregorausk'aé et al.1 20?2'). . Gk~ /
Modelinis pozeminio vandens gamtiniy resursy L : > P N

kilometers

pasiskirstymas Sventosios-Upninky vandeningojo kom- Ny
3 paveikslas. Sventosios—Upninky vandeningojo komplekso

plekso paplitimo teritorijoje isreikstas jy modulio M — modelinis pjezometrinis pavir§ius

vandens pozeminio nuotékio tiirio per laiko vienetg i
baseino ploto vieneto vertémis:
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Kaliningradas
' I kilometrai
S
4 . N\
SUTARTINIAI ZENKLAI
- <0,05 Sventosios-Upninky

I 0.05 - 0.1 vandeningojo komplekso
- 0.1-0.15 modeliné riba
] o.15-0.2 BAB modelio riba
I 0.2 - 0.25
] 0.25-0.3
[ ]03-04
[ 04-05
[ ]o05-075
[ Jo75-1
>

Pozeminio vandens gamtiniy resursy
modulio verteés I/s 1§ km2

s
o

4 paveikslas. Pozeminio vandens gamtiniy resursy modulio ver&iy pasiskirstymas Sventosios-Upninky vandeningajame komplekse
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2 lentelé. Sventosios—Upninky vandeningojo komplekso gamtiniai resursai ir jy formavimosi $altiniai

Prietaka Istaka
N Kiekis . Kiekis
Saltinis - Saltinis -
tukst. m*/d mm/metai tukst. m*/d mm/metai
1. Prietaka i§ gruntinio ir 1. Istaka gruntini i'r gukééiau
auki¢iau sligsandiy slﬁgstal.lélus spﬁdlmus . 2027 4,0
spudiniy vandeningyjy 3332 6,7 vandeninguosius sluoksnius
sluoksniy 2. Titaka j Baltijos jiira 238 0,5
3. Istaka j upes 1030 2,1
2. Prietaka i§ Zemiau 4. Istaka j Zemiau slugstancius
slagsanCiy vanden- 107 0.2 .vandeninguosius sluoksnius 144 0,3
ingyjy sluoksniy
I§ viso 3439 6,9 1§ viso 3439 6,9

Baltijos auks$tumose bei KurSo auk$tumose vakari-
néje Latvijoje, vykstant intensyviai komplekso mitybai i§
auksciau sliigsan¢iy vandeningyjy sluoksniy, yra susi-
koncentravusi didzioji komplekso gamtiniy resursy
dalis — vyrauja iStekliy modulio reik§més, didesnés uz
0,3 I/s i§ km?, o vietomis siekian¢ios 1 ir daugiau I/s i3
km? (4 paveikslas). Sventosios—Upninky vandeningojo
komplekso gamtiniy resursy modulio verciy ties Rézekne
sumazéjimas iki 0,15 1/s i§ km? grei¢iausiai yra susijes su
Sioje zonoje esanciu nedideliu duomeny kiekiu apie van-
densparos, skirian¢ios Dauguvos—Pliaviniy ir Sventosios—
Upninky vandeninguosius kompleksus, filtracinius para-
metrus bei jy regioning kaitg ir ateityje gali biiti tikslina-
mas.

Vakary kryptimi, did¢jant kompleksa dengianciy
nelaidziy uolieny storiui ir komplekso sligsojimo gyliui,
vertikali poZzeminio vandens mityba mazéja arba i§ viso
nevyksta (Juodkazis, 1979). Artéjant link regioninés
iStakos srities Baltijos jliroje, pjezometrinis lygis Zeméja
nuo 70 iki 0 abs. a. m (3 paveikslas). Zemiausias vandens
lygis stebimas regioninés istakos srityse Baltijos jiiroje i
vakarus nuo Klaipédos ir Liepojos bei Rygos jlankoje —
nuo 0 iki 30 abs. a. m. Ties Zemaiéiy bei ryty Kurso
aukStumy ruozu, kaip ir Dauguvos—Pliaviniy vanden-
lokali
Upninky komplekso mitybos sritis. Tai rodo, kad pozem-

ingajame komplekse, iSsiskiria Sventosios—
inis vanduo per auksciau sluigstancia Jaros regioning van-
denspara prasiskverbia i§ Dauguvos—Pliaviniy j Svento-
sios—Upninky vandeningajj kompleksa. Dél sulétéjusios
mitybos turimas gamtiniy resursy kiekis Sioje srityje yra
nedidelis, o modulio reik§més maZesnés uz 0,05 1/s i§ km?
(4 paveikslas).

Pozeminio vandens srauto kryptis i§ Baltijos auks-
tumy rytinéje komplekso paplitimo dalyje yra nukreipta

Rygos ilankos bei vakary Lietuvos link. Lokaliai srauto
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kryptj veikia upiy (Dauguvos, Lielupés, Nemunélio, Gau-
jos, Sventosios, Neries ir kt.) sléniai bei ezerai (Peipaus —
Pskovo, Vertsjervo ir kt.). Sventosios—Upninky pozemi-
nio vandens srautas i§ Zemaiéiy ir Kur$o auk§tumy yra
nukreiptas vakary Lietuvos ir Baltijos jiiros bei centrinés
Latvijos ir Rygos jlankos link.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad Sventosios—
Upninky vandeningasis kompleksas pasizymi dideliais
pozeminio vandens gamtiniais resursais, kurie siekia
3,4 min. m/d (6,9 mm/metus) (2 lentel¢). DidZigja jy dalj
formuoja prietaka i§ gruntinio ir auk$c¢iau slugsanciy
spudiniy vandeningyjy sluoksniy — 3332 tikst. m?/d
(6,7 mm/metus arba 97 %). Dauguma atsinaujinanciy
gamtiniy resursy isteka j Sventosios—Upninky kompleksg
dengian¢ius vandeninguosius sluoksnius 2027 tiikst. m*/d
(59%), upes 1030 tikst. m*/d (30 %), o likusi dalis i Bal-
tijos jirg (238tikst. m*/d arba 7 %) bei Zemiau
sligstancius spudinius vandeninguosius sluoksnius —
144 tikst. m*/d arba 4 %.

ISvados

1.
Sventosios—Upninky vandeningojo komplekso gamtinius

Matematinio modeliavimo metodais jvertinus

resursus nustatyta, kad jie yra dideli — 3,4 mln. m*/d,
taCiau jy pasiskirstymas komplekso paplitimo teritorijoje
del
fologiniy salygy nevienodas.

skirtingy  hidrogeologiniy—geologiniy, geomor-

2. Didzioji resursy dalis koncentruojasi Baltijos
aukStumy ruoze bei Siaurinéje KurSo auksStumy dalyje.
Vakaringje Lietuvos dalyje dél didéjancio komplekso
sligsojimo gylio ir prasty filtraciniy savybiy jo
pozeminio vandens gamtiniy resursy kiekis zenkliai

mazéja.
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3. Pagrindinis poZzeminio vandens gamtiniy resursy
formavimosi $altinis yra prietaka i§ gruntinio ir aukS¢iau
sligsanciy sptudiniy vandeningyjy sluoksniy, formuojanti
apie 97 % jy kiekio.

4. Intensyviausia pozeminio vandens iStaka vyksta
] kompleksa dengianCius vandeninguosius sluoksnius
bei upes — atitinkamai 59 % bei 30 % gamtiniy resursy
kiekio.
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THE MODEL EVALUATION OF THE BALTIC
ARTESIAN BASIN OF SVENTOJI - UPNINKAI
AQUIFER NATURAL RESOURCES OF
UNDERGROUND WATER COMPLEX

M. Bujanauskas, M. Gregorauskas, R. Mokrik
Summary

Groundwater resources of the Sventoji—Upninkai aquifer system
was evaluated using a 3D mathematical model of groundwater
flow, which covers the whole territory of the Baltic artesian
basin (BAB). The model was developed and calibrated using
geological and hydrogeological data from different sources:
geological maps, information from boreholes, groundwater
monitoring and various surveys. Simulation results show that
the Sventoji-Upninkai aquifer system has significant
groundwater resources, which reaches up to 3.4 million m*/d.
The amount of groundwater resources is formed by recharge
from upper-laying shallow and artesian groundwater aquifers —
3.3 million m*d (97%). Most of the groundwater resources
discharges into upper-laying shallow and artesian groundwater
aquifers — 2.0 million m3/d (59%), rivers — 1 million m*/d (30%)
and the Baltic Sea — 238 thousand m*/d (7%). The formation of
groundwater resources is determined by the hydrogeological
features of aquifers and aquitards, rates of infiltration recharge
and discharge into the river network and the Baltic Sea offshore.
The largest amount of the resources concentrates on the sections
of the Baltic and Kurzeme highs, where the most intensive
infiltration recharge takes place. As the depth of the aquifer
increases, due to decreasing recharge from adjacent aquifers, the
amount of groundwater resources in the Sventoji—Upninkai
aquifer system significantly decreases. The development of the
numerical model is expected to provide an opportunity to
evaluate available groundwater resources in Sventoji—Upninkai
aquifer system throughout the Baltic region.

Keywords: groundwater flow model, groundwater resources,
Baltic artesian basin.





