TARPTAUTINIAI ZEMES PLANETOS METAI

21

Marius Gregorauskas, UAB ,,Vilniaus hidrogeologija“

Vytautas Juodkazis, Vilniaus universitetas

Akgirdas Klimas, UAB ,,Vilniaus hidrogeologija“

POZEMINIO VANDENS EKSPLOATACINIU

ISTEKLIJ VERTINIMO

Projektas , PoZeminio vandens
Lietuvoje ¢ 2007-2025

Anotacija

Gregorauskas M., Juodkazis V., Klimas A. PoZeminio van-
dens eksploataciniy iStekliy vertinimo nuostatos // Geolo-
gijos akiraciai. ISSN 1392 — 0006. Vilnius, 2008, Nr. 3-4,
21-34 p.

Siekiant jvertinti pozeminio vandens iSteklius, skirtus Lie-
tuvos miesty ir miesteliy vieSojo geriamojo vandens tiekimui
laikotarpiui iki 2025 mety, atlickami hidrogeologiniai tyri-
mai. Nors Lietuvoje yra pakankamai gausiis pozeminio van-
dens istekliai, taciau intensyvéjant pavirsinei tarSai ir griez-
téjant reikalavimams geriamojo vandens kokybei, daugely-
je Salies vietoviy gero vandens stinga. Be to, Lietuva, kaip
Europos Sajungos naré, laikosi jos direktyvy (Directive
2000/60/EC; Directive 2006/118/EC), kuriose reikalauja-
ma, kad i§gaunant poZeminj vandenj nebiity neleistinai pa-
Zeistas upiy rezimas ir sausumos bei vandens sistemy ekolo-
giné bikle. Todél vertinant i§teklius biitina tobulinti hidro-
geodinaminiy tyrimy metodologija, suformuluoti nuostatas,
ribojancias pozeminio vandens gavybos poveikj aplinkai.

Straipsnyje iStekliy vertinimo metodologija grindzia-
ma kompleksu metody, pirmiausia — matematinio mo-
deliavimo metodais. Taip pat nustatyti svarbiausi apribo-
jimai, susij¢ su intensyvia pozeminio vandens gavyba: pir-
ma, gruntinio vandens lygio Zeminimu siekiant ivengti
poveikio sausumos ekosistemoms (labiausiai — augalijai);
antra, upiy nuotékio panaudojimu pozeminio vandens is-
tekliy formavimui, kad nenukentéty vandens ekosistemos
(labiausiai — ichtiofauna).

NUOSTATOS

iStekliy vertinimas

Abstract

Gregorauskas M., Juodkazis V., Klimas A. Groundwater
safe yield assessment principles. Geologijos akiraciai. ISSN
1392-0006. Vilnius, 2008. No. 3—4, pp. 21-34.

In order to assess the groundwater resources for pub-
lic supply of drinking water to Lithuanian towns and
settlements by 2025, the hydrogeological investigations
are being performed. Although Lithuania is rather rich in
groundwater, due to intensifying pollution of the surface
and stricter regulations applied for drinking water quality,
good water is lacking in many areas. Moreover, Lithuania
as the EU member, is to meet the EU directives (Directive
2000/60/EC; and Directive 2006/118/EC), which specify
that during extraction of groundwater the river regime and
environmental state of land and water systems should not
be negatively affected. Therefore, the hydrogeodynamical
research methods should be improved and principles lim-
iting groundwater extraction impact on the environment
formulated.

The article presents resources assessment methodol-
ogy that is based on a set of methods, first of all the
mathematical modelling. Then, the key limitations related
to intensive groundwater extraction are defined: firstly,
sinking of shallow groundwater table in order to avoid
impact on land ecosystems (mainly vegetation), and sec-
ondly, use of river runoff to recharge the groundwater
resources in order to avoid damage to aquatic ecosystems
(mainly fish populations).
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2mogus gali apsieiti be daugelio dalyky, ta-
Ciau negali gyventi nenumalSines troskulio. Tam
reikalingas vanduo. Tadiau jis negali buti bet
koks — vanduo turi bati saugus vartoti Zmogui.
Todél geriamajam vandeniui, kuris tiekiamas vie-
Sojo vandentiekio tinklais, keliami griezti kokybes
reikalavimai. |vykdyti minétus normatyvinius

reikalavimus paprasc€iau, jei vieSajam vandens
tiekimui naudojamas ne pavirSinis upiy ar/ir eze-
ry, o pozeminis vanduo, kuris yra geriau apsau-
gotas nuo pavir§inés ir atmosferinés tarsos. Ta-
¢iau ne visose Salyse yra pakankamai dideli gé-
lo pozeminio vandens iStekliai, todél daznai su-
siduriama su rimtomis Zalio pavirSinio upiy ir
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ezery vandens, skirto gérimui, kokybés gerini-
mo problemomis. Dalis sausrinéje klimatineje
zonoje esanciy Saliy apskritai stokoja gélo van-
dens ir todél geriamojo vandens tiekimo pro-
blemai spresti priverstos investuoti j vieSojo van-
dentiekio sistemy statybg ir eksploatacijg nema-
zai 1é8y. Nors Lietuvoje yra pakankamai dideli
pozeminio vandens istekliai, taCiau Cia taip pat
susiduriama su vie$ojo vandens tiekimo proble-
momis, kuriy sprendimo sékmé priklauso nuo
laiku pateiktos informacijos apie pozeminio van-
dens istekliy telkinius bei jy teritorinj pasiskirs-
tyma. Kad tai vykty sklandziai, reikalinga kon-
kreti geriamojo vandens tiekimo politika, kuri
paprastai kuriama 20-25 metams.

Strateginiai poZzeminio vandens
iStekliy vertinimo tikslai

Zalio pozeminio vandens istekliy vertinimo
tikslai priklauso nuo Salies geriamojo vandens
tiekimo politikos: pirma, nuo vieSojo vandens
tiekimo sistemy organizavimo principuy, van-
dens tiekimo centralizavimo lygmens; antra,
nuo geriamojo vandens suvartojimo normy ir jo
poreikio atskirose tieckimo sistemose; trecia, nuo
reikalavimy vandens kokybei.

Lietuvoje dabar veikia 47 stambios ir apie
700 smulkiy vieSojo vandens tiekimo jmoniy.
Suprantama, kad tokia sistema néra gera, nes
smulkiy jmoniy tiekiamo vandens savikaina yra
didelé, daznai jos blna nerentabilios. Be to,
smulkioms jmonéms sunku uztikrinti tiekiamo
vandens kokybei keliamus reikalavimus. Todél
Lietuvoje numatoma geriamajj vanden; tiekian-
¢ias jmones stambinti, kartu sujungiant ir joms
priklausancias vandens tiekimo sistemas. Ge-
riamojo vandens tiekimo sistemos reorganiza-
cija turéty buti jgyvendinta iki 2015 m., nes iki to
laiko Lietuvos Vyriausybé Europos Sajungai yra
jsipareigojusi visus $Salies gyventojus aprapinti
geros kokybés vandeniu, atitinkanciu galiojan-
¢iy normatyviniy dokumenty reikalavimus. Stam-
binant geriamojo vandens tiekimo sistemas, bus
atsisakoma mazy vandenvieciy ir, suprantama,
orientuojamasi | naSesnes. Taciau kada reorga-
nizacija bus jgyvendinta realiai, néra aisku.

Pagal bendrg Salies geriamojo vandens tie-
kimo politika, poZzeminio vandens istekliai turi
bdti vertinami regioniniu mastu, siekiant iSais-
kinti galimy (prognoziniy) poZeminio vandens
telkiniy nasuma, jy vandens kokybe ir lokaliza-
cijg vandens vartotojy atzvilgiu. Kad poZeminio
vandens istekliai baty jvertinti kryptingai, kad lai-

ku buty pateikti duomenys, reikalingi geriamo
vandens tiekimo sistemy reorganizavimui, bu-
vo parengti du dokumentai: * ,PoZzeminio van-
dens naudojimo ir apsaugos 2002-2010 mety
strategija“ (A. Domasevicius, V. Juodkazis, K. Ka-
dinas ir A. Klimas, 2002,) ir = ,Lietuvos pozemi-
nio vandens istekliy jvertinimo ir naudojimo
geriamojo vandens tiekimui programa 2005-
2025 metams* (V. Juodkazis, 2004). Kadangi pa-
kankamas finansavimas iStekliams jvertinti nebu-
vo laiku skirtas, poZzeminio vandens istekliy tyri-
mai i$ esmés buvo pradéti tik 2007 m.

Metodologinés pozeminio vandens
vertinimo nuostatos

Pozeminio vandens iStekliams vertinti taiko-
mi jvairls metodai ir sprendimai, kuriy visuma
sudaro atliekamy tyrimy metodologija. Reikia
pazymeéti, kad regioniniu mastu iStekliai vertina-
mi treCig karta. Pirma kartg analitiniais metodais
jie buvo jvertinti 1960-1980 m. laikotarpiui, an-
trg — matematinio modeliavimo metodais 1980-
2000 m. laikotarpiui (Siame vertinime nebuvo
sprendziami vandens ingredienty migracijos
klausimai). TreCiasis vertinimas skirtas nustaty-
ti gélo pozeminio vandens istekliy kiekj, kuriuo
Salis galés disponuoti per artimiausius 25 me-
tus. Treciojo regioninio istekliy vertinimo metu
bus sprendziami ne tik filtraciniai, bet ir migra-
ciniai (itekliy kiekio ir kokybés) prognozavimo
uzdaviniai. Be to, bus atsizvelgta | grieztesnius
pozeminio vandens gavybos poveikio aplinkai
reikalavimus. Taigi galima kalbéti apie naujus
iStekliy vertinimo metodologijos bruozus, ku-
riuos lemia: * geologiné-hidrogeologiné Bal-
tijos artezinio baseino sandara; = papildomy
Saltiniy panaudojimo pozeminio vandens eks-
ploataciniams iStekliams formuotis galimybés;
* grieztesni reikalavimai zalio pozeminio van-
dens kokybei; * grieztesni nei anksciau aplin-
kosauginiai reikalavimai (negali biiti pazeistos
normalios sausumos bei vandens ekosistemy
funkcionavimo salygos).

Geologinés-hidrogeologinés sglygos. Baltijos
artezinio baseino gelo vandens zona, kurios sto-
ris Lietuvoje siekia apie 100-350 m, sudaro dau-
giasluoksneés sistemos. Tai — geologiniai kunai, su-
daryti i$ persisluoksniuojanciy vandeningy ir ma-
zai laidZiy nuoguly. PoZzeminio vandens iStekliams
vertinti taikant matematinio modeliavimo metodus,
gamtinés salygos schematizuojamos. VirSutinéje
hidrogeologinés sistemos dalyje iSskiriamas grun-
tinis (nespudinis) vandeningasis sluoksnis (GVS),
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Fig. 1. Water seepage directions in a multi-
7 layer hydrogeodynamical system under natu-

1 pav. Vandens filtracijos kryptys daugiasluoksnéje hidrogeodinaminé-
je sistemoje esant naturalioms ir eksploatacijos sutrikdytoms salygoms:
1 — vandeningos uolienos; 2 — pusiau laidzios uolienos; 3 — nelaidzios
uolienos; 4 — mineralinio vandens konttiras (pozeminio geriamojo van-
dens eksploatacijos metu galimas kokybeés blogéjimo veiksnys); 5 — po-
Zeminio geriamojo vandens judéjimo kryptys: natlraliose (juoda spal-
va) ir eksploatacijos sutrikdytose (raudona spalva) salygose; 6 — darbi-
né vandenvietés (Q,,) ir dirbtinés mitybos jrenginio(Qy,,) greZinio dalis
(filtras); 7 — vandeningujy ir pusiau laidziy sluoksniy kodiniai pavadini-
mai: GVS — gruntinis vandeningasis sluoksnis; SVS — spudinis vande-

ningasis sluoksnis; PLS — pusiau laidus sluoksnis.

kuris sligso ant pirmojo istisai iSplitusio pusiau
laidaus sluoksnio (PLS,). Zemiau pirmojo pusiau
laidaus sluoksnio slugso spudiniai vandeningieji
sluoksniai: pirmasis (SVS,), antras (SVS,) ir tre-
Cias (SVS,). Aktyvios apykaitos zonos apacioje
sligso absoliuciai nelaidi regioniné vandenspa-
ra, per kurig rySys su Zemiau sligsanciais van-
deningaisiais sluoksniais galimas tik per tektoni-
nio trupinimo zonas (1 pav.). Daugiasluoksnés sis-
temos — sudétingi trimaciai geologiniai kiinai, ku-
riuose vandens filtracija vyksta tiek horizontaliai
(vandeninguoju sluoksniu), tiek vertikaliai (per pu-
siau laidzius sluoksnius — vandensparas.). Todél
pirmasis metodologijos bruozas — batinybé pa-
gristi sudétingos daugiasluoksnés sistemos sche-
matizavima, ir vertinti iSteklius matematinio mode-
liavimo metodais.

Eksploataciniy iStekliy formavimosi Saltiniy sam-
prata. Svarbiausiu aktyvios apytakos zonos gélo
pozeminio vandens istekliy susidarymo $altiniu na-
turaliomis, eksploatacijos nesutrikdytomis salygo-
mis yra Krituliai, kurie patenka j gruntinj vandenin-
gajj sluoksnj, o i jo infiltracijos budu — | spldinius

ral and production-affected conditions: 1 —
water-bearing rocks; 2 — semi-permeable
rocks; 3 — non-permeable rocks; 4 — mineral
water contour (quality deterioration factor pos-
sible during the extraction of drinking ground-
water); 5 — drinking groundwater flow direc-
tions: natural (black) and production-damaged
(red) conditions; 6 — water intake (Q,,) and
artificial recharge unit (Q,,) (a filter); 7 — aqui-
fer and aquiclude codes: GVS — shallow aqui-
fer; SVS - confined aquifer; PLS — semi-per-
meable layer (aquiclude).

vandeninguosius sluoksnius (Q, ). Kartu su So-
nine prietaka (Qg), kuri uz nagrinéjamo segmen-
to riby taip pat susidaré dél krituliy infiltracijos,
tai sudaro teigiamg daugiasluoksnes hidrogeo-
loginés sistemos (jos segmento) dalj ir yra vadi-
nama dinaminiais pozeminio vandens istekliais
Qe + Qg = Q). Sis | daugiasluoksne siste-
ma patenkantis vandens kiekis pastoviai i$ jos is-
teka: * dalis vandens nuteka sluoksniu uz siste-
mos riby (Q,); * dalis vandens suteka j upes kon-
centruotos iStakos pavidalu (Q,); * likusi vandens
dalis, filtruodamasi vertikaliai i$ apacios zemés
pavirSiaus link per mazai laidzias nuogulas, iSsklai-
dytos iStakos pavidalu patenka j gruntinj vande-
ningajj sluoksnj (Q,).

Atsinaujinanciy pozeminio vandens istekliy
daugiamecio balanso atveju abi vandens balan-
so dalys yra lygios:

Qe + Qe = Q + Qg + Qg M

Eksploatuojant spudinius vandeninguosius
sluoksnius, naturali hidrodinaminé sistema
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sutrikdoma, nes vandeninguosiuose sluoks-
niuose krinta vandens lygis ir slégis, o tai kei-
¢ia ir iStekliy formavimosi Saltinius (zr. 1 pav.).
Eksploatacijos metu mazéja koncentruota
iStaka | upes Q*,, iSsklaidyta iStaka | gruntinj
vandeningajj sluoksnj Q*, ir Soninis nuotékis
Q*4,. Eksploatuojant spudinius vandeninguo-
sius sluoksnius, atsiranda trys papildomi poze-
minio vandens eksploataciniy iStekliy Saltiniai:
* dazniausiai padidéja pritekéjimas i$ gruntinio
vandeningojo sluoksnio bei Soniné prietaka
(Q* ¢ + Q*); * pavirSinis (upiy, eZery) van-
duo, pritekantis | vandeninguosius sluoksnius
sumazéjus juose slégiui, Q*,; » tamprieji iStek-
liai Q*,,, kurie susidaro vandeningoje sistemo-
je sumazéjus slégiui (vandens tlris padidéja dél
tampriyju jo savybiy). Be to, atskirais atvejais
galima ir dirbtiné pozZeminio vandens mityba
Q*,,,» kuri priskiriama papildomiems iStekliams.
Papildomi istekliai Q*,,, - tai iStekliai, kuriy ne-
buvo spudinéje hidrogeodinaminés sistemos
dalyje natdraliomis sglygomis, taciau jie papil-
dé sistemos iSteklius joje sumazéjus slégiui:
Q-k

+ Q*SP + Q.ka + Q*TI + Q*DM = Q*PAP' (2)

INF
Be to, reikia jvertinti ir tris negatyvias aplin-
kybes, susijusias su papildomy istekliy susida-
rymu: pirma, su i$ aplinkos pritraukiamu pavir-
Siniu vandeniu j sluoksnj gali patekti terSianciy
medziagy bei patogeniniy mikroorganizmuy, dél
ko gali pablogéti vandens kokybe; antra, inten-
syvios pozeminio vandens gavybos metu i$
upiy ir ezery paimamas didesnis ar mazesnis
kiekis vandens, o tai gali pazeisti nusistoveju-
sig vandens ekosistemy pusiausvyra; trecia, in-
tensyvios pozeminio vandens gavybos atvejais
gali neleistinai pazeméti gruntinio vandens ly-
gis, o tai gali sutrikdyti aeracijos zonos vandens
balansg ir augalijos bei sausumos ekosistemy
funkcionavima,. Todeél batini ekologiniai reikalavi-
mai, kuriais galima buaty vadovautis vertinant po-
zeminio vandens intensyvios gavybos poveikj ap-
linkai. Pirmoji paminéta aplinkybé susijusi su ga-
lima vandens kokybés kaita, antroji ir tre€ioji — su
aplinkos sistemy ekologines bukles kaita.
Reikalavimai Zalio poZeminio vandens koky-
bei. Pagrindinis Lietuvoje galiojantis normatyvinis
dokumentas yra Lietuvos Respublikos higienos
norma HN 24:2003. Taciau Europos Sajungos
valstybése, kaip minéta, galioja ir dvi ES direkty-
vos ,Bendroji vandens politikos“ (2000) ir ,Po-
zeminio vandens* (2006), kuriose numatyta, kad,
vertinant pozeminio vandens eksploatacinius

iSteklius ir prognozuojant jy kokybe, bitina nu-
statyti reglamentuojamy vandens ingredienty ki-
timo eksploatacijos metu trendus, priskiriant po-
zeminio vandens eksploataciniams istekliams
tik tg vandens kiekj, kuris gali bati iSgautas ne-
virSijant atskiriems reglamentuojamiems geria-
mojo vandens ingredientams 75 % DLK riba. Sis
reikalavimas negalioja indikatoriniams ingre-
dientams (pavyzdziui, geleziai, manganui), ku-
rie ruosiant Zalig pozeminj vandenj gérimui yra
i$ vandens $alinami jprastais bldais, nenaudo-
jant cheminiy reagentu.

Kalbant apie ES direktyvos reikalavimus, bu-
tina pazymeéti, kad jie aktualls tik nedidelei da-
liai Lietuvos teritorijoje susidaranciy eksploata-
ciniy istekliy, daugiausia susijusiy su devono ir
kreidos vandeningaisiais sluoksniais. Pagrindi-
né pozeminio vandens eksploataciniy istekliy
dalis susidaro kvartero aliuvio nuogulose ir tap-
moreniniuose vandeninguose sluoksniuose, kur
vandens kokybé yra gera ir mazai keiciasi eks-
ploatacijos metu.

Aplinkosauginiai—ekologiniai reikalavimai. Ju
pagrindiné nuostata — nepazeisti normaliy sau-
sumos bei vandens ekosistemy funkcionavimo
salygu. Si, kaip ir vandens kokybeés reikalavi-
mo nuostata, atsispindi eksploataciniy istekliy
apibrézime, pateiktame lietuviSkajame ,Encik-
lopediniame hidrogeologiniy terminy zodyne*“
ir ES pozeminio vandens istekliy formuluotéje.
Pastaruoju atveju pozeminio vandens istekliai,
kuriuos galima iSgauti ir panaudoti geriamojo
vandens tiekimui, verciant i$ angly j lietuviy kal-
ba, ne visai prasmingai pavadinti turimy istek-
liy terminu. Be to, ir termino apibrézimas reika-
lauja papildomo aiskinimo (zr. uzsklanda). Ta-
¢iau principinio skirtumo tarp uzsklandoje pa-
teikty eksploataciniy ir turimy istekliy definicijy
néra, nes jy kiekis iSreiSkiamas ta pacia matema-
tine priklausomybe. Be to, vertinant iSteklius, lai-
komasi ES nuostatos, kad nebdty smarkiai pa-
kenkta susijusioms su poZeminiu vandeniu sausu-
mos ekosistemoms, o reglamentuojami vandens
kokybeés rodikliy trendai nevirsyty 75 % DLK.

Vykdant aplinkosauginius reikalavimus, bu-
tina tiksliai nustatyti istekliy formavimosi Salti-
nius. Parankiausia §j klausimg spresti taikant
matematinio modeliavimo metodus, ypa¢ kai
vertinami stambiy daugiasluoksniy pozeminio
vandens sistemy iStekliai, kurie yra iSgaunami
ne vienos, bet daugelio vandenvieciy. Principi-
né nuostata, kuria vadovaujantis atsizvelgiama
i ekologinius ES direktyvos reikalavimus inten-
syvios pozeminio vandens gavybos rajonuose,
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( Eksploataciniai istekliai — pozeminio vandens )

kiekis, kuris gali buti paimtas i§ vandeningojo
sluoksnio techniniu bei ekonominiu atzvilgiu ra-
cionaliu btidu, uztikrinant, kad hidrodinaminis
telkinio rezimas ir jo poveikis aplinkai nevirsys
nustatyto lygmens, o i§gaunamo vandens koky-
bé atitiks normatyviniy dokumenty reikalavimus
per visg vandenvietés eksploatavimo laika.

Turimi istekliai — tai ilgalaikis metinis po-
zeminio vandens telkinio bendro atsinaujinimo
vidurkis, atémus ilgalaikj metinj debita, kurio rei-
kia, kad susij¢ pavirSiniai vandenys pasickty 4
straipsnyje nurodytus ekologinius kokybés tiks-
lus, Zenkliau nesuprastéty tokiy vandeny ekolo-
giné buklé ir nebuty smarkiau pakenkta susiju-

\sioms zemés ekosistemoms (oficialus vertimas). Y

remiasi balansine formule (3), kur Zvaigzdute
pazymeéti eksploataciniai (turimi) istekliai, susi-
formave eksploatacijos metu:

Q% = Qp + (BQ*,n /D) + Q% ()

Cia Q*, — eksploataciniai poZzeminio vandens
iStekliai; o — atsinaujinanéiy dinaminiy istekliy
(pozeminio vandens srauto Q) panaudojimo
koeficientas; B — neatsinaujinanciy talpiniy (tam-
priyjy ir gravitaciniy Q*;, ;) iStekliy panaudoji-
mo koeficientas; Q*,,,— papildomi iStekliai, ku-
rie patenka | daugiasluoksne sistemg tik eks-
ploatacijos metu; t — laikas, per kurj talpiniai i$-
tekliai bus iSgauti (zvaigzdute pazymeéti iStekliai,
kurie formuojasi vandeningujy sluoksniy eks-
ploatacijos metu).

Poveikis aplinkai priklausys nuo to, kokig da-
lj dinaminiy () ir statiniy (B) iStekliy i$ sluoks-
nio paimsime, ir kiek j daugiasluoksne sistemg
eksploatacijos metu pritekés pavir§inio vandens
bei susidarys kity papildomy istekliy (Q*,,.).

Vertinant isteklius iSskiriamos ir vienasluoks-
neés hidrogeodinaminés sistemos, kurios yra su-
dedamoiji daugiasluoksniy sistemy dalis, taciau
i bendros sistemos iSskiriamos dél strukttiros
paprastumo ir lokalaus poveikio aplinkai. Jos
daZniausiai blna susijusios su gruntinio vandens

naudojimu zandrinése (smélingose) lygumose
ir upiy sléniuose, kur placiai iSplitusios fliuviog-
lacialinés ir aliuvinés nuogulos (zr. 1 pav.). éiq
sistemy pozeminio vandens eksploataciniai i$-
tekliai bus vertinami analitiniais hidrodinaminiais
metodais.

Kad skaitytojui buty lengviau suvokti poze-
minio vandens naturaliai ir eksploatacijos metu
susidaranciy istekliy vienove, pateikiame jy kla-
sifikacijos schema (2 pav.).

Pozeminio vandens eksploataciniy
iStekliy vertinimo nuostatos

Europos Sajungos direktyvoje aplinkosau-
giniai-ekologiniai reikalavimai néra konkretizuo-
ti, joje tik nurodoma, kad iSgaunant pozeminj
vandenj bitina uztikrinti gerg pozeminio van-
dens bikle, nepazeidZiant geros pavirsinio van-
dens bei sausumos ekosistemy bukles. Lietu-
voje tokiy oficialiy ekologiniy reikalavimy taip
pat néra. Taigi klausimas dél bent kiek konkre-
tesnés ekologiniy reikalavimy formuluotés lie-
ka neiSsprestas, o dinaminiy, talpiniy ir papil-
domy istekliy panaudojimas vandenvieciy de-
bitui formuoti tiek regioniniu mastu, tiek ir loka-
liose eksploatuojamy vandenvieciy poveikio zo-
nose turi bati patikétas isteklius vertinanciy spe-
cialisty kompetencijai. Aptarti aplinkosauginiai
reikalavimai reikalauja ir naujy ekspertiniy ver-
tinimy bei sprendimy, kurie galutinai bus sufor-
muluoti atlikus projekte numatytus tyrimus. To-
dél Zemiau pateiktas nuostatas reikéty traktuo-
ti kaip darbine hipoteze.

Vandeningyjy sluoksniy lygio Zeminimo ap-
ribojimai. Pozeminio vandens lygio Zeminimas
ribojamas dél dviejy priezasCiy: pirma, egzis-
tuoja techniniai reikalavimai, susije su greziniy
jranga ir hidraulika; antra, siekiant apsaugoti ap-
linkg nuo negatyviy reiskiniy (sausumos eko-
sistemas — augalus ir vandens ekosistemas —
ichtiofaung). Sprendima dél maksimaliai galimo
spudinio ir nespidinio pozeminio vandens ly-
gio vandeninguosiuose sluoksniuose priima
projekto vykdytojas.

+ Eksploatuojant daugia-

mityba (sumaZéjus vandens srautas)
isgaravimui)

* Dirbriné pozeminio
vandens mityba

Papildomi

isreklial

* [Erirmieji
(Kategorija A ir B)

*Pricaa By Gamtiniai Eksploataciniai sluoksnes sistemas, tarp spudi-
vandeninguyjy . e . . e . . . .
sluoksniy istekliai istekliai niy vandeningujy sluoksniy vyks-
* Pavirsinio vandens Statiniai-talpiniai —> ta sudétingas slégio ir spudzio
prietaka * graviraciniai * Prognoziniai
» Padidéjusi infileracing * tampricji (kategorija P}
gruntinio vandens Dinaminiai (poieminio 2 pav. Gélo pozeminio vandens istekliy

klasifikavimas.

Fig. 2. Classification of fresh groundwa-
ter resources.
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persiskirstymo procesas. Tokiu atveju galima
kalbéti apie vandeninguosius sluoksnius dono-
rus ir sluoksnius akceptorius, — vandenj atiduo-
dancius ir vandenj gaunancius (eksploatuoja-
mus vandeninguosius) sluoksnius. Vandens ly-
gio pazeméjimas eksploatacijos metu priima-
mas atsizvelgiant j geologines ir hidrogeologi-
nes salygas, taciau nesausinant sluoksnio ir pa-
liekant 3-5 m rezerva filtrui bei giluminiam siur-
bliui jrengti. Jeigu, tarkim, daugiasluoksnéje sis-
temoje eksploatuojami du vandeningieji sluoks-
niai, tai vandens lygio pazemeéjimo apribojimai
nustatomi atsizvelgiant j racionaliausig vandens
gavybos varianta.

ISgaunant vanden;j i§ daugiasluoksniy hid-
rodinaminiy sistemy spudiniy vandeningujy
sluoksniy, jy donoru tampa gruntinis vanduo.
Siuo metu néra sukaupta patikimy Ziniy apie ga-
limg gruntinio vandens lygio kritimg, ir to reiski-
nio ekologines pasekmes. Taciau galima teigti,
kad Sis reiskinys sausumos ekosistemoms gali
kelti grésme tik nedideliuose vandenvieciy kap-
tazo sri€iy plotuose. Be to, Zenkliau lygio kriti-
mas gali pasireiksti lygumose, padengtose mo-
reniniu priemoliu, kur infiltracinés mitybos mo-
dulis yra minimalus (apie 0,1-1,0 I/s km?).

Hidrogeologiniy procesy matematinio mo-
deliavimo patirtis rodo, kad regioniniu mastu
gruntinio vandens lygis nenukris daugiau nei
0,2-0,5 m, o kaptazo srityse, esanciose nepa-
lankiausiose salygose (dideli vandenvieCiy de-
bitai, blogos gruntinio vandens infiltracinés mi-
tybos salygos), nevirSys 1-1,5 m. Tai — gruntinio
vandens lygio Zeminimo lygmuo, kuris praktikuo-
jamas jrengiant drenazo sistemas zemdirbystés
laukuose bei drenazg pramoninés ir civilinés sta-
tybos objektuose. Patirtis rodo, kad toks lygio kri-
timas neturi akivaizdziy ekologiniy pasekmiy, —
del to Lietuvoje problemy néra kile. Tiksliai dau-
giasluoksniy sistemy gruntinio vandens lygio kri-
timo ribos bus aptartos gavus duomeny apie ma-
tematiniais modeliais imituojamas prognozines
situacijas. Galimos ekologinés grésmeés atveju
bus mazinami vandenvieciy debitai.

¢+ Vienasluoksnés gélo pozeminio vandens
sistemos, naudojamos Lietuvoje zalio vandens
gavybai, susijusios su * pusiau apribotais ne-
spudiniais vandeningaisiais sluoksniais, turin-
¢iais hidraulinj ry$j su upe; * neapribotais ne-
spudiniais vandeningaisiais sluoksniais, kuriy
eksploatacijos metu lygio depresija nesiekia na-
tdraliy sluoksnio ribu.

Pirmasis atvejis susijes su upés sléniais, t.y.
su krantiniy infiltraciniy vandenvieciy eksploa-

tacija. Siuo atveju upés vanduo yra pastovus
pozeminio vandens eksploataciniy istekliy for-
mavimosi Saltinis, todél Sio tipo vandenvietés
eksploatuojamos esant nuostoviam dinaminiam
lygiui. PoZeminis vanduo tokiu atveju yra susi-
kaupes gana siaurame, dazniausiai pirmos ar
antros vir§salpiniy terasy, ruoze. Apvandenin-
to aliuvio storis Lietuvos teritorijos didZiyjy upiy
sléniuos siekia 10-16 m (iSskyrus pergilintus
slénius). Eksploatuojant krantines infiltracines
vandenvietes, gruntinio vandeningojo sluoksnio
lygj galima Zeminti iki pusés vandeningojo
sluoksnio storio.

Antrasis atvejis susijes su vandenvietéemis,
kai poZzeminis vanduo i§gaunamas i$ vienas-
luoksniy nespudiniy vandeninguyjy sistemy, ku-
rios eksploatacijos metu neturi hidraulinio rysio
su pavir§iniu vandeniu. Dazniausiai tai ledyno
tirpsmo vandens sukloti, nemazus plotus uz-
imantys fliuvioglacialiniy nuoguly masyvai. Ti-
piSkas tokiy hidrogeologiniy salygy atvejis —
PietryCiy Lietuvos smélétoji lyguma, kur fliuviog-
lacialiniy nuoguly storis siekia 40-60 m. Siuo
atveju taip pat galioja pusés apvandeninto
sluoksnio vandens lygio Zzeminimo galimybé.
Dazniausiai fliuvioglacialiniy nuoguly isplitimo
teritorijos yra miskingos, todél vertinant prog-
nozinius isteklius batina riboti gruntinio vandens
lygio pazeméjimus ir vandenvieciy depresijy dy-
dj, apsiribojant butiniausiu geriamojo vandens
poreikio tenkinimu, neprognozuojant ar tik sai-
kingai numatant rezervines vandenvietes atei-
¢iai. Kai kuriose teritorijose, pavyzdziui, pelké-
se, priskirtose saugomoms teritorijoms ir paten-
kan¢ioms j ,NATURA-2000“ tinkla, gruntinio
vandens lygio pazeméjimas i$ viso neleidzia-
mas — jis turi iSlikti natGralios daugiametés ly-
gio kaitos intervale.

Poveikio pavirsiniam vandeniui apribojimai.
Europos Sajungos direktyvoje nurodoma, kad,
iSgaunant i$ vandeningujy sluoksniy pozeminj
vandenj, turi Zenkliau nesuprastéti pavirsiniy
vandeny ekologiné buklé ir kad nebuty smar-
kiau pakenkta su tuo susijusioms Zemés eko-
sistemoms, pirmiausia — ichtiofaunai. Kadangi
oficialiy LR aplinkos ministerijos reikalavimy Siai
situacijai riboti néra, tai vandens ekosistemy
saugos pozilriu, vertinant pozeminio vandens
iSteklius tiek daugiasluoksniy, tiek vienasluoks-
niy hidrogeodinaminiy sistemy atvejais, batina
laikytis Siy reikalavimy: * prognozinis pozeminis
nuoteékis j upes negali blti mazesnis nei jy mini-
malaus 30 pary debito vidurkio norma; * van-
dens lygis ezeruose negali pazeméti Zemiau
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daugiamecio gamtinio minimalaus lygio vidur-

kio altitudés.

Eksploataciniy iStekliy regioninio vertinimo
eiga. IStekliy vertinimo metu turi bati nustatyti
visi iSteklius formuojantys Saltiniai — infiltraciné
mityba (dinaminiai istekliai), talpiniai ir papildo-
mi iStekliai (zr. 1 ir 2 pav.), jvertintas pavirSinio
vandens kiekis, pritekantis | vandeninguosius
sluoksnius i$ upiy. Sitlomas toks iStekliy verti-
nimas daugiasluoksnése sistemose ir lokaliuo-
se plotuose:

* veikianCiose vandenvietése bei iSzvalgytuo-
se plotuose modelyje imituojama patvirtinty
iStekliy gavyba ir zilrima, ar juos galima pa-
imti nenusizengiant auksciau nurodytiems
vandens kokybés bei aplinkosaugos reikala-
vimams;

* papildomai uzduodami perspektyviniai kity
miesty bei miesteliy poreikiai (>10 m3/d) ir
Zilrima, ar laikantis nustatyty reikalavimy gali
bati iSgautas papildomas vandens kiekis;

* jeigu daugiasluoksnése sistemose yra like
ploty, kur gali buti papildomai organizuota po-
Zzeminio vandens gavyba, juose imituojama
papildoma vandens gavyba rezervinése van-
denvietése iki tokio kiekio, kol tenkinami mi-
néti reikalavimai.

IStekliy vertinimui taikant hidraulinius meto-
dus, jo kiekiui apskaiciuoti taikant analitinius
metodus ir skaiiavimo schemas atitinkancias
hidrodinamines formules, laikomasi auksciau
nurodytos procediros reikalavimy. Auk$c¢iau
paminéti gruntinio vandens lygio pazeméjimo
ir pozeminio nuotékio | pavirSinio vandens tel-
kinius sumazéjimo kriterijai darbo eigoje gali ba-
ti tikslinami atsizvelgiant j projekto vykdymo me-
tu gautus rezultatus.

Pozeminio vandens eksploataciniy
iStekliy vertinimo ypatumai

Siame pozeminio vandens itekliy vertinimo
etape ypatingas démesys skiriamas zalio poze-
minio kokybei, todél daug démesio skiriama
vandeningyjy sistemy cheminés pozeminio
vandens sudeties teritorinei kaitai nustatyti. éiq
tyrimy rezultaty metodikai paaiskinti pateiksime
du pavyzdzius.

Vadovaujantis auk$Ciau aptartais metodi-
niais principais, 2007-2011 m. bus jvertinti Sa-
lies turimi pozeminio vandens istekliai. Sis dar-
bas jau vykdomas ir yra gauti kai kurie rezulta-
tai, kurie pateikiami. Be to, tokiy tyrimy progra-
ma Lietuvos geologijos tarnyba inicijavo dar

prie$ desimt mety (Gedzitnas, 1999), buvo pra-
déti tyrimai (Gregorauskas ir kt., 2003), taCiau
dél IéSy trikumo jie nebuvo uzbaigti. Tiesa, tuo-
met dar nebuvo PoZzeminio vandens direktyvos
ir galiojo senoji geriamojo vandens higienos
norma HN 24:1998 (dél to dar teks grjzti prie
tuomet modeliuotos daugiasluoksnés virsuti-
nio paleozojaus hidrodinaminés sistemos).
Siame straipsnyje pateikdami ir anksciau gau-
tus rezultatus, norime parodyti, su kokiomis
problemomis susiduria hidrogeologai ir kaip
jas sprendzia.

VirSutinio paleozojaus hidrodinaminés
sistemos (VPHS) eksploataciniai poZzeminio
vandens istekliai, kaip minéta, buvo vertinti
1999-2003 m. Si hidrodinaminé sistema uzima
Siaurés vakarinj Lietuvos pakrastj, dalis jos yra
Latvijoje ir po Baltijos jura (Gregorauskas ir kt.,
2003), tad modeliuotos teritorijos plotas gana
didelis — apie 35 tukst. km?, taciau tik Siek tiek
daugiau nei pusé Sio ploto yra Lietuvoje.

VPHS sudaro trys pagrindiniai vandeningieji
sluoksniai ir kompleksai: virSutinio permo (P,),
virutinio permo-virSutinio famenio (P,+D,fm)
ir virSutinio devono Stipiny (D,st). Specifinis Sios
sistemos bruoZas — jos izoliuotumas, nes dides-
néje jos iSplitimo teritorijos dalyje minétus van-
deninguosius sluoksnius dengia 100-250 m
storio triaso ir juros sistemy molio danga. Ga-
na patikimai $i sistema izoliuota ir i§ apacios.

Kuriant VPHS modelj, buvo panaudota gau-
si faktiné medziaga — daugiau kaip 4 tukst. gre-
ziniy informacija, 1:200 000 ir 1:50 000 maste-
liy geologinés-hidrogeologinés nuotraukos
duomenys, vandenvieciy ir valstybinio monito-
ringo duomenys, ankstesniy Siai teritorijai su-
daryty modeliy rezultatai. Tai — duomenys apie
vandeningujy ir mazai laidziy dariniy litologija,
filtracines savybes, kraigo ir pado padétj, sto-
rius, pozeminio vandens lygj ir jo chemine su-
détj. Modelyje buvo jskaitytos 34 pagrindinés
ir 185 smulkesnés vandenvietés.

Kalibruojant modelj, buvo atkurtas vande-
ningujy sluoksniy pjezometriniy lygiy eksploa-
tacijos nepazeistas rezimas ir net 65 vanden-
vieCiy eksploatacijos pazeistas rezimas. Po to
modelyje buvo jvertinti VPHS dinaminiai istek-
liai, kurie Sioje itin uzdaroje hidrodinamingje sis-
temoje labai nedideli — tik 101,5 tlkst. m3/d. Net
ir tokios labai uzdaros sistemos pagrindiniu mi-
tybos Saltiniu yra gruntinis vanduo (92,6 % vi-
so mitybos kiekio). Be to, modelis parodé, kad
Sios uzdaros hidrodinaminés sistemos eksplo-
atacija turés tik minimalig jtakg Sio regiono upiy
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jantis per mazai laidZius sluoksnius, atsizvelgta nebuvo).

nuotékiui, — tik keliose upése jis gali sumazéti
ne daugiau kaip 3,8 %.

Praktiskai tik rytiniame pakrastyje VPHS izo-
liacija i$ virSaus ir apacios gerokai sumazéja (3
pav.), — galima uzterSto gruntinio vandens jta-
ka permo-famenio vandeningajam kompleksui.
Modeliavimas parodé, kad net nejvertinus per-
tekancio vandens savaiminio valymosi, tarsa |
§j kompleksa galéty patekti tik keliose vietose
ir tik paciame rytiniame VPHS pakrastyje.

Modeliuojant gruntinio vandens uzterstumo
poveikj giliau sltgsanciy sluoksniy spudinio
vandens kokybei, naudojamas suminio anoma-
lingumo koeficientas (A,). Jam nustatyti imama
bet kuri tyréjg dominancio gruntinio vandens
tar$a apibudinancio cheminés vandens sudé-
ties rodiklio verte (C), kuri lyginama su jo foni-
ne verte (C ). Gautas santykis vadinamas kon-
centracijos koeficientu (K = C/C,). TarSa api-
bddinanciy vandens kokybés rodikliy koncen-
tracijos koeficienty suma sudaro anomalingu-
mo koeficiento (A,) skaitine verte, kuri, kaip mi-
néta, naudojama tar$ai prognozuoti.

Vertinant VPHS eksploatacinius isteklius, dar
nebuvo ,PoZeminio vandens direktyvos*®, todél
esama ir bdsima $ios sistemos pozeminio van-
dens cheminé buklé buvo vertinama pagal tuo
metu galiojusios geriamojo vandens higienos

3 pav. Prognozinis gruntinio vandeningojo sluoksnio uzterstu-
mo anomalijy poveikis spudiniam permo-famenio vandeninga-
jam kompleksui (prognozuojant j terSian¢iy medziagy destruk-
cijos procesus, uzterStam gruntiniam vandeniui vertikaliai filtruo-

Modelinis
anomalingumo
koeficientas
An
<0.001
0.001-0.01
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Fig. 3. Prognosticated impact of shallow aquifer pol-
lution anomalies on the confined Permian-Famennian
water-bearing complex (destruction of pollutants dur-
ing vertical seepage of shallow groundwater low-per-
meable layers was not taken into account).

normos HN 24:1998 reikalavimus dviem Sios sis-
temos vandens komponentams, arba problemi-
niams rodikliams, — sulfatams (DLK — 450 mg/l)
ir chloridams (DLK — 350 mg/l). Kadangi pagal
dabar galiojancig higienos normg abiem anijo-
nams DLK yra vienoda (250 mg/l), Siuo metu ver-
tinant VPHS eksploatacinius isteklius, jie bus ma-
zesni ir kiek kitaip pasiskirste nei buvo gauta
anksciau (Gregorauskas ir kt., 2003) (lentelé).

Lentelé. Virsutinio paleozojaus hidrodinaminés
sistemos eksploataciniai poZzeminio vandens
iStekliai (Lietuvos teritorijoje)

I3tekliy formavimosi Kiekis, V\?ig%?n
Saltinis mi/d debiloLL/u
Mitybos i$ gruntinio vandeningojo | 258610 728
sluoksnio, upiy bei Baltijos
juros prieaugis
i§ gruntinio sluoksnio 230230 | 648
i§ upiy 14380 41
i§ Baltijos jaros 14000 39
IStakos j gruntinj sluoksnij, upes 68825 19,4
bei Baltijos jiira sumaZéjimas
| gruntin sluoksnj 40925 11,6
j upes 17100 48
j Baltijos jiirg 10800 30
oninés prietakos i$ Latvijos prieaugis | 19700 56
Soninio nuotékio | Latvija sumazéjimas| 5215 1,5
Vandengraza 2650 0,7
18 viso (vandenvie€iy debitas) 355000 100
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VIRSUTINES-
APATINES [
KREIDOS |
PVB

4 pav. VirSutinio-vidurinio paleozojaus hidrodinaminés
sistemos matematinio modelio teritorija: 1 — modeliuoja-
mos teritorijos riba; 2 — svarbiausios vandenvietés; van-
deningujy sluoksniy (kompleksu) iésipleiéévjimo ribos:
3 — |stro-Tatulos, 4 — Kupiskio-Suosos, 5 — Sventosios—
Upninky; 6 — upiy baseiny ribos; 7 — pozeminio vandens
baseiny ribos; 8 — apskriciy ribos.

|domu tai, kad, lyginant gautus duomenis
(855 tikst. m®/d Zr. lentele) su beveik pries 30
mety atlikty tyrimy duomenimis, Sios sistemos
pozeminio vandens eksploataciniy iStekliy kie-
kis yra labai artimas — 344 tukst. m®/d (Mogkaawc,
1980), t.y. skirtumas tik 11 tukst. m?/d.

Virsutinio-vidurinio devono hidrodina-
miné sistema (VVDHS) yra didZiausia i$ ke-
turiy Lietuvos hidrodinaminiy sistemu. Ji uz-
ima vos ne tre¢dalj Lietuvos, Siauréje perei-
na | Latvijos, rytuose — | Baltarusijos teritori-
jas, vakaruose jos riba yra Siek tiek j rytus nuo
linijos Siauliai-Raseiniai, o pietuose jos iSsiplei-
$éjanti riba beveik sutampa su Neries sléniu
(4 pav.). I$ kity sistemy ji iSsiskiria ne tik dy-
dZiu, bet ir sudétinga struktira bei hidrogeo-

ERRED

M 1:900 000

Fig. 4. Area where mathematical modelling was applied
for the Upper-Middle Palaeozoic hydrodynamical system:
1 — boundary of the modelled area; 2 — main wellfields;
3-5 - boundaries of wedging of aquifers (their complexes):
3 - |stra-Tatula, 4 — Kupiskis—Suosa, 5 - éventoji—
Upninkai; 6 — river basin boundaries; 7 — groundwater
basin boundaries; 8 — county boundaries.

cheminiy vandens savybiy teritorine kaita.

VVDHS sudaro virSutinio-vidurinio devono
vandeningieji ir juos skiriantys sluoksniai, tarp
kuriy svarbiausi - |stro-Tatulos (D,ys+), Kupis-
kio-Suosos (D kp+ss) ir Sventosms—Upnlnkq
(D,8v+D,up) vandenlnglejl sluoksniai bei kom-
pleksai. Ié virSaus VVDHS dengia kvartero van-
deningos ir ne itin vandeningos nuogulos, o
apacioje slligso vidurinio devono Narvos regio-
niné vandenspara, kai kur suskaldyta tektoni-
niy 10ziy. Sudarant VVDHS modelj, buvo panau-
dota 7610 greziniy medziaga (i$ ju 540 yra Lat-
vijoje ir Baltarusijoje). Modeliuojamoje teritori-
joje yra per 300 vandenvieciy, kuriy eksploata-
cijos duomenys buvo panaudoti modelj kuriant
ir kalibruojant.
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Vienas sudétingiausiy klausimu, su kuriuo
susiduria hidrogeologai modeliuodami tokias
hidrodinamines sistemas, yra vandens kokybés,
arba, kalbant direktyvy kalba, pozeminio van-
dens cheminés buklés, problema. VVDHS, kaip
minéta, néra iSimtis, greiciau, atvirksciai (Knumac,
1974; 1975; 1996).

PoZeminio vandens istekliy cheminei bik-
lei ir kokybei Lietuvoje, kaip zinoma, daugiau-
sia jtakos turi gamtiniai ir antropogeniniai veiks-
niai, tiksliau — jy saveika (Klimas, 2003). Prie
svarbiausiy poZeminio vandens sudétj lemian-
¢iy gamtiniy veiksniy priskirtini fizikiniai-geo-
grafiniai, geologiniai ir hidrogeologiniai, prie
antropogeniniy — pozeminio vandens tarsa ir
intensyvi eksploatacija. Tarp fizikiniy-geogra-
finiy veiksniy svarbiausi klimatiniai (krituliai-in-
filtracija) ir orografiniai (reljefas, hidrografinis
tinklas), o tarp geologiniy-hidrogeologiniy —
geostrukturiniai (vandeningujy sluoksniy slug-
sojimas, perdangos), litologiniai-petrografiniai

5 pav. Sventosios-Upninky vandeningojo komplekso vir-
Sutinés dalies hidrocheminis Zemélapis (vandens tipai pa-
gal O. Aliokino klasifikacija): 1 — hidrokarbonatinis; 2 —
sulfatinis; 3 — chloridinis

(pozeminj vandenj talpinancios uolienos) ir
hidrogeodinaminiai (vandeningujuy sluoksniy
tarpusavio rySiai ir rySys su zemeés pavirsiumi)
veiksniai.

Siy veiksniy jtakai VVDHS pozeminio van-
dens cheminei buklei iSryskinti buvo sudaryta
net keliasdesimt hidrocheminiy zemélapiy ir
schemy. Nustatyta, jog esminés Sios biklés
problemos susijusios su VVDHS vakariniu pa-
kras¢iu, gana siaura pereinamaja gélo ir mi-
neralizuoto vandens zona. Si zona D,8v+D,up
komplekse ypac gerai matyti hidrocheminiuo-
se zemélapiuose, sudarytuose pagal O. Alio-
kino klasifikacija (AnekuH, 1970). Beje, seniai
zinoma, kad net 200 m storj siekian¢io
D,8v+D,up komplekso poZzeminio vandens
cheminés buklés formavimosi désningumams
iSrySkinti bdtina sudaryti du Zemélapius — virsu-
tinei ir apatinei jo daliai (Knumac, 1974). Pagal
naujausius duomenis sudaryti tokie Zemélapiai
pateikti 5 ir 6 pav. Jy duomenimis grindziamas

M 1:800 000

Fig. 5. Hydrochemical map of the upper part of Sventoji—
Upninkai water-bearing complex: water types accord-
ing to O. Alekin: 1 — hydrocarbonate; 2 — sulphate; 3 —
chloride.
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6 pav. Sventosios — Upninky vandeningojo komplekso
apatinés dalies hidrocheminis Zemélapis (vandens tipai
pagal O. Aliokino klasifikacija): 1 — hidrokarbonatinis; 2 —
sulfatinis; 3 — chloridinis.

ir Sios hidrodinaminés sistemos hidrocheminés
buklés konceptualus modelis.

PoZeminio vandens cheminés buklés kon-
ceptualus modelis. Kadangi esminiy klimatiniy
skirtumy VVDHS i$plitimo teritorijoje néra, gélo
ir mineralizuoto vandens pereinamajai zonai su-
sidaryti i§ gamtiniy veiksniy ¢ia svarbus tik orog-
rafinis (aukStumos ir Zemumos, upiy sléniai ir
tarpupiai), t.y. poZzeminio vandens mitybos ir i$-
takos sri¢iy pasiskirstymas, i$ dalies lemiantis
ir hidrodinaminio veiksnio jtakg VVDHS chemi-
nei buklei.

VVDHS rytinéje dalyje (mitybos srityje), kom-
plekso virSutingje ir apatinéje dalyse iSplites ma-
Ziau mineralizuotas kalcio hidrokarbonatinis po-
zeminis vanduo (ypac tarpupiuose), o vakary
(regioninés istakos) kryptimi $io vandens mine-
ralizacija didéja — ¢ia vanduo tampa kalcio, nat-
rio sulfatiniu ar chloridiniu. Sia kryptimi didéja
ir pagrindiniy indikatoriniy anijony (sulfaty ir

I|:m7lm
.

Fig. 6. Hydrochemical map of the lower part of Sventoji—
Upninkai water-bearing complex: water types accord-
ing to O. Alekin: 1 — hydrocarbonate; 2 — sulphate; 3 —
chloride.

chloridy) koncentracijos. Daugeliu atvejy ma-
tyti, kad net ir palyginus nedideli upiy sléniai turi
jtakos pozeminio vandens cheminei buklei (zr.
D,8v+D,up komplekso virSutines dalies hidro-
cheminj zemélapj, NevéZio zemupio slénj, kur
yra ,islindes” chloridinis vanduo).

Dar didesne jtakg VVDHS cheminei buklei
turi geologiniai-hidrogeologiniai veiksniai. Pir-
miausia, sluoksniams nyrant gilyn vakary kryp-
timi (geostrukturinis veiksnys), visuose juose
mazai mineralizuotg vandenj keicia labiau mi-
neralizuotas, nes Cia pasireiSkia hidrodinami-
nis veiksnys, t.y. iSrySkéja horizontalus, o verti-
kalia kryptimi — ir vertikalus hidrocheminis zo-
niSkumas. Be to, VVDHS cheminei buklei ne
maziau svarbus ir litologinis-petrografinis
veiksnys — gipso iplitimas Dt sluoksniuose. Ten,
kur yra gipso, ne tik D.tt, bet ir gilesniy sluoks-
niy vandenyje daug sulfaty. Tac¢iau didziausig
jtaka Siems procesams daro hidrodinaminio ir
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litologinio-petrografinio veiksniy kombinacija
(7 pav.). Pavyzdziui, ties Kédainiais galingas
gelo vandens srautas, tekantis D 8v+D,up
kompleksu, toli jsiterpia j sulfatinio vandens zo-
ng, iSplitusig Sio komplekso apacioje ir jo krai-
ge sligsanciuose gipso—dolomito sluoksniuo-
se. Kiek Siauriau, j vakarus nuo Panevézio, sul-
fatinis vanduo i$ virSaus uzpildo ir virSutine Sio
komplekso dalj, bet aktyvi Nevézio jtaka dar
kiek gélina virSutine gipso—dolomito sluoksniy
dalj. Dar Siauriau, ties Joniskiu, beveik visg
VVDHS uzpildo sulfatinis vanduo, per gipsingus

m, NN
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-

sluoksnius tekantis Siaurés ryty kryptimi, Lat-
vijos link.

Faktai rodo, kad antropogeniai veiksniai
VVDHS pozeminio vandens istekliy chemine
bukle ir kokybe veikia gerokai silpniau. PoZe-
minio vandens eksploatacija net ir anksciau
negaléjo kiek nors labiau pakeisti Sios galin-
gos, turtingos pozeminio vandens istekliy sis-
temos cheminés buklés (Klimas, 2006). Si ap-
linkybé gerokai pristabdeé ir kito veiksnio — tar-
Sos - jtaka. Taigi konceptualus VVDHS poze-
minio vandens istekliy cheminés buklés forma-
vimosi modelis atrodyty taip
(zr. 5, 6, 7 pav.):

+ Rytinéje VVDHS iSplitimo
dalyje, Aukstaic¢iy aukstumose
ir jy vakarinése at$laitése
(VVDHS regioninéje mitybos
srityje) mazdaug iki NevéZio
visuose Sios sistemos vande-
ninguosiuose sluoksniuose is-
plites mazos mineralizacijos
(mazdaug iki 500 mg/l) kalcio
hidrokarbonatinis | arba Il tipo
vanduo (C®, C,). Lokaliai i$-
plites Il (C,,°?) Sio vandens ti-
pas siejamas su tarsa (Kli-
mas, 2003). Apskaiciuota,
kad tokio vandens plotai Sio-
je VVDHS i$plitimo srityje, vir-
Sutinéje D,8v+D,up komplek-
so dalyje, sudaro 18-19 %.
Galima tvirtinti, kad Siame

7 pav. Konceptualus regioniniy po-
Zzeminio vandens srauty ir sulfaty
bei chloridy koncentracijy formavi-
mosi modelis pereinamojoje kondi-
cinio/nekondicinio vandens zonoje:
1 — tekmes linijos; 2 - C,,, > 250
mg/l; 3 - CCI > 250 mg/l; 4 — van-
denspara, 5 — tektoninis ItZis.

&
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Fig. 7. A conceptual model of the
regional groundwater flows and for-
mation of sulphate and chloride
concentrations in the transit zone
between the conditioned and un-
conditioned water: 1 —flow lines; 2 —
sulphates > 250 mg/l; 3 — chlorides
> 250 mg/l; 4 — aquiclude, 5 - tec-
tonic fracture.
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plote toks yra gruntinio-pavirsinio vandens ,,in-
délis® j Siy sluoksniy turimus isteklius. Mode-
lyje ji galima patikslinti ir pagal hidrokarbonaty
koncentracijos prieaugj Sioje srityje, virSutinéje
D,8v+D,up komplekso dalyje: AukstaiCiy auks-
tumose Si koncentracija lygi 400-450 mg/l, 0 |
rytus ir j vakarus ji sumazéja iki 350 mg/I. éj skir-
tumg (12,5-22,2 %) realiausiai galima paai$-
kinti i$ virSaus | §j kompleksg patenkanciy tar-
Siy, pirmiausia — organiniy medziagy degrada-
cija pozemyje (Klimas, 2002). Siuo atveju tie
procentai irgi rodyty procentinj gruntinio—pa-
virSinio vandens ,indélj" j D, 8v+D,up komplek-
so virSutinés dalies turimus pozeminio van-
dens iSteklius.

+ | vakarus nuo linijos Rokiskis—Kupiskis—Tros-
kiinai-Séta, VVDHS virSutinéje dalyje atsiradus
D kp-+ss dolomito sluoksniams, visuose sistemos
vandeninguosiuose sluoksniuose jsivyrauja C,,
C,Me vandens tipai, 0 nuo linijos Birzai-Panevezys-
Kédainiai, kur D,tt sluoksniuose yra gipso, pir-
miausia D,tt, o po to ir D kp+ss sluoksniuose ap-
tinkama S, ° vandens tipas (zr. 5 pav.).

¢+ D,Sv+D,up komplekso virSutingje dalyje
vandens tipas ir sulfaty koncentracijos dydis pir-
miausia ir labiausiai priklauso nuo hidrodinami-
nio veiksnio: SO, koncentracija pradeda dideti
tik j vakarus nuo Nevézio, Lévens, MiSos (zZe-
mupio) (Zr. 7 pav.), nors gipso D_tt sluoksniuo-
se jau yra gerokai ryCiau, ypac¢ Siauréje, MUsos
baseine. Taigi galima tvirtinti, kad plote j vaka-
rus nuo Nevézio-Lévens-Miusos zemupio gip-
singas D,tt sluoksnio vanduo per tukstancius
mety uzpildé D,Sv+D,up komplekso virSutine
dalj, — tai ypa¢ akivaizdu Joniskyje.

+ Sio komplekso apatinés dalies vandens
chemine bukle lémé i$ esmés tik hidrodinami-
nis veiksnys (Zr. 6 pav.): pavyzdziui, tik padi-
déjusios mineralizacijos vandens prietaka i$
apacios galima paai$kinti tai, jog S, vandens
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Summary

Groundwater Safe Yield
Assessment Principles

Project: Assessment of Groundwater
Resources in Lithuania for 2007-2025

It is common in many countries to check
the balance between the drinking water de-
mand and its resources. This approach is al-
so used in Lithuania that uses only groundwa-
ter for drinking. Now the project is launched
to determine drinking water demand and as-
sess groundwater resources, which are neces-
sary for public water supply in Lithuania’s
towns and settlements for the period by 2025.
The specificity of resources assessment is re-
lated to the obligation to follow the EU direc-
tives (Directive 2000/60/EC; and Directive
2006/118/EC), which specify stricter require-
ments. They are related not only to water qu-
ality, but also to the potential impact for the en-
vironment, i.e. land and water ecosystems, due
to intensive groundwater extraction. In order
to meet the project goals, the methodology of
such works should be adjusted.

When water is extracted from multi-layer
hydrodynamical systems of confined aquifers,
its donor is shallow groundwater. Now there
are no enough data available about the sin-
king of shallow groundwater table and its en-
vironmental consequences. Nevertheless,
such phenomenon in land ecosystems is
thought to cause risk only in small well-field
recharge areas. Moreover, more significant wa-
ter table sinking could appear in plain areas
covered with till loam, where the recharge mo-
dule is minimum-about 0.1-1.0 I/s per sq. km.

Experience gained in mathematical modelling
of hydrogeological processes shows that on
a regional scale the shallow groundwater wa-
ter table will not sink more than 0.2-0.5 m, whi-
le that in recharge areas being under unfavou-
rable conditions (high water intakes, bad shal-
low groundwater recharge conditions) shall not
exceed 1-1.5 m. Such is water table sinking
level that is observed in drained agricultural
fields or industrial areas and construction si-
tes. As arule, such level sinking causes no en-
vironmental consequences. Nevertheless, the
potential scale of shallow water table sinking
in the multilayer systems will be adjusted by
means of mathematical simulation. If the envi-
ronmental risk is obtained, the safe yield rate
will be lowered.

The EU Directive 2000/60/EC specifies that
during extraction of groundwater from aquifers,
the environmental state of surface water
should not be deteriorated and related water
ecosystems, first of all fish populations, should
not be impaired. Since there are no official re-
quirements from the Lithuanian Environment
Ministry to limit this situation, the requirements
for groundwater resources in both multi-layer
and one-layer systems are based on water
ecosystem security approach: * prognostica-
ted groundwater runoff into rivers should not
be lower than the minimum 30-day discharge
rate; » water level in the lakes should not drop
below the long-term natural minimum avera-
ge altitude.

The article presents the most important for-
mulated principles. Cartographic pictures of
systematised hydrogeochemical data used for
mathematical simulation are given to characte-
rise the intricate variations of groundwater che-
mistry.



