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1. Priek§vards

Parskata apkopoti materiali par pilnveidoto Latvijas hidrogeologisko modeli (LAMO4
versija), kuru Rigas Tehniska universitate (RTU) nodod aprobésanai Latvijas Vides,
Geologijas un Meteorologijas Centram (LVGMC) atbilstosi RTU-LVGMC sadarbibas
ligumam Nr.2014/15 un ligumam 2015/63 (L8209).

LAMO pilnveidosanu RTU isteno Valsts P&tijumu Programmas EVIDEnT projekta Y8087
,Pilnveidot laba tGdens stavokla un ta ilgtsp&jigai izmantoSanai Latvijas hidrogeologisko
modeli ar datiem un funkcijam, kas apraksta pazemes tidenu mijiedarbibu ar hidrogeologisko
tiklu (upes, ezeri)”.

Parskata izmantota nosacita ¢etru LAMO versiju klasifikacija (skat. 1. tabulu), kuru nosaka
modela versijas raSanas laiks un Tstenotie modernizacijas pasakumi.

1. tabula
Latvijas hidrogeologiska modela versijas
Aproksimacijas rezgis Modela upes Ezeri
Versija | Gads Pla}(nes Rezga %(_ezga Skaits 'Ieleju ‘ [zmantoti ‘
solis plaknu | Stinu iegrauzumi | caurteces | Skaits
[metrs] | skaits | skaits dati
LAMOI1 | 2012 500 25 14.25x10° | 199 nav né 67
LAMO2 | 2013 500 27 15.43x10° | 199 ir né 67
LAMO3 | 2014 500 27 15.43x10° | 469 ir né 127
LAMO4 | 2015 250 27 61.56x10° | 469 ir ja 127

Versija LAMOI1 izveidota 2010.-2012. gados un ir modela baze. Jau 2013. gada sakuma
LAMOI1 rezultati izmantoti parskata [1] sagatavoSanai Gaujas-Koivas upju baseina
apgabaliem. Versija LAMO2 radita 2012.-2013. gados un tas rezultati veido parskatus par
Latvijas upju baseinu tidensobjektu kartésanu [2, 3, 4, 5]. LAMO2 apvienotais D2ar# slanis
tika sadalits divos slanos D2brt un D2ar; tika realizéti upju ieleju iegrauzumi pamatiezos.
Laika no 2013.-2014. gadam izveidota LAMO3 versija [6]. Palielinats hidrografiska tikla
blivums un pilnveidotas pamatieZzu fidens horizontu filtracijas koeficientu kartes.

RTU Vides modelésanas centra (VMC) specialisti 2015. gada istenoja divus bitiskus
LAMO3 uzlabojumus, kuri parveidoja LAMO3 versija LAMO4:

o CetrkarSots LAMO plaknes rezga blivums, kas panakts, samazinot $1 rezga plaknes

aproksimacijas soli no 500 metriem uz 250 metriem,;

e upju pazemes pieteces plusmas modell istenotas pemot véra upju caurpludes

merjjumus.

Tika turpinati pétijjumi modela pamatiezu tdens horizontu filtracijas digitalo karSu
pilnveidoSanai. Istenots skaitlisks eksperiments, kura LAMO4 izmantots ka instruments
dabas procesu pétisanai.

Parskata ietverti dati par galvenajiem LAMOA4 rezultatiem ka arT apskatits pasakumu
kopums, kas bija nepiecieSams LAMO4 radiSanai.

Parskata faktologiskais materials ietverts astonos pielikumos.




2. LAMO pilnveido$anas gaita un mérki

Eiropas Savienibas (ES) valstis tiek veidoti hidrogeologiskie modeli (HM), kuru rezultati
tick lietoti fidens resursu izmanto$anas planosanai, Tstenojot ES Udens Struktiirdirektivas
2000 [7] merkus. Latvija $sadu planosanu veic LVGMC. Pazemes tidensobjektiem planosanai
nepiecieSamo informaciju var nodro§inat, izmantojot ar HM iegttos datus par Siem objektiem
un to mijiedarbibu ar virszemes tidens objektiem (upes, ezeri, atmosferas nokrisni).

LAMOI izveidosanas mérkis ES lidzfinanséta ERAF projekta (2010.-2012 gadam) bija
radit HM, kura rezultatus varétu izmantot LVGMC, lai Latvija stenotu Struktiirdirektivu [7]
(Gdens resursu uzskaite, aizsardziba, to stavokla uzlaboSana utt.). LAMOI izveidoSanas
koncepcija ir izklastita raksta [8]:

modelis apraksta vid€jos ilggadigos Latvijas hidrogeologiskos apstaklus;

modelis aptver Latvijas sauszemes teritoriju un Rigas juras lici (skat 1. att.);
LAMO sastav no aktivas un pasivas dalas (2. att.); aktivo dalu apjoz 4 km plata
robezjosla, kuru izmanto robeznoteikumu realizacijai; ja nepiecieSams, var
aktivizét modeli robezteritorijas ar kaiminu valstim starpvalstu projektu
istenoSanai;

modelis apraksta Latvijas aktivo pazemes fidenu zonu lidz D2prn horizontam (skat.
3. att.);

modeli veido izmantojot LVGMC apkopotos datus;

modelt ir jaieklauj Latvijas hidrografiskais tikls (upes, ezeri, jiira) un jarealiz€ ta
saites ar pazemes tidensobjektiem;

modela plaknes aproksimacijas solis ir 500 metri;

modelis darbojas licenzétas programmas Groundwater Vistas (GV) [9] vide, kura
ietvertas pasaulé plasi lietotas programmas MODFLOW [10], MODPATH [11],
MT3D [12], kuras tiek regulari modernizétas.

LAMO izmantoti Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiiras dati par sauszemes reljefu,
upém un ezeriem. Minéta informacija ir integréta LAMO digitala reljefa karte, kura ir ne tikai
HM geometrijas augséja virsma, bet ari kalpo ka robeznoteikums [13].
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2. att. LAMO aktiva un pasiva dala

Modela geometrijas veidoSanai [14] tika izmantotas programmas EXCEL [15], SURFER
[16], ArcWiew [17] un originala RTU izstradata programma GDI [18].

Originalo metozu kopums, kuras VMC specialisti izmantoja LAMO1 un LAMO?2
izveidosanai, aplikots darba [13].

Ka ilustracija 3. att. HM shematizacijai kalpo 4. att. un 5. att., kuros dots geologiskais
griezums RNMZ un pamatiezu geologisko robezu izvietojums. No Siem attéliem var secinat,
ka geologiskie slani Latvijas aktivaja pazemes Gidenu zona nav nepartraukti. Sis apstaklis
butiski sarezgija LAMO izveido$anu un pilnveidosanu.

Pec LAMOI1 pirmo rezultatu [1] kritiskas analizes, 2013. gada tika veikti uzlabojumi, kuri
radija LAMO?2 versiju:

e lai uzlabotu HM precizitati Latvijas ziemelu dala, apvienotais horizonts D2ar#
tika aizvietots ar horizontiem D2brt, D2ar un sprostslani D2arz; tapec HM plaknu
skaits pieauga no 25 lidz 27;
e realiz&ti upju iegrauzumi pamatiezos (skat. 6. att);
e ezeri izdaliti ka virszemes tidensobjekti, kuru piesaisti modelim var regulét, lai
panaktu to rezimu atbilstibu daba novérotajam vid€jam stavoklim.
LAMO2 netika izmainita upju pazemes pietece 5680 tiikst.m’/dienn, kura ir tuva gramatas
[20, 21] rekomend@&tajai 6000 takst.m’/dienn. LAMO? rezultati izmantoti parskatu [2, 3, 4,
5,] sagatavoSanai.
2014. gada izveidota LAMO3 versija [6, 22], kura veikti §adi uzlabojumi:
e palielinats HM hidrodrografiska tikla blivums (skat. 1. tabulu un 7. att.);
e precizétas filtracijas koeficientu kartes pamatieZu tidens horizontiem; LAMOI un
LAMO?2 Siem horizontiem izmantotas vid€jas vertibas visos slanu mezglos;
LAMO?3 filtracijas koeficientu vertibas iegiitas no urbumu atstiknéSanas datiem
[23] un tas mainas HM rezga plakngés;
e ezeru saites ar modeli tika samazinatas 500 reizes, jo LAMO2 §is saites atbilda
fiksetu idens Itmenu reZimam ka y - tipa robeznoteikums (skat. 3. iedalu);
e lai samazinatu pazemes tidens atslodzi caur aer zonu (2. slanis), divdesmit reizes
samazinata saite starp relh (1. slanis) un hidrografisko tiklu;
e lai samazinatu sprostslanu m = 0 zonu (m — slana biezums) nevélamo ietekmi,
filtracijas koeficients $ajas zonas ir palielinats 10 reizes;



HM Slana Geologiskais |Modela HM plakmes Komentari
plaknes nosauloums leods kods nosautums
NT.
1. Reljefs relh relh Reljefs robefnosacijums
Aeracijas zona aer aer Aerdcijas zona Formals
sprostslanis
3. Bezspiediena. Q) (4-3 Q2 Kvartars ()2
4. Augs moréna 23 )2z AugiEa. moréna
5. Spiediena kovartars vai | Q1-3 Ql# Evartars Q1 Tetver T
Jura J
6. Apak#§ji moréna 2Q1-3 gQl#z Apakssja Tetver T
. vai Triass T moréna
7. Perma P2 D3ktk# Ketleru D3fm=
Karbons C1
Skerveles D3k
Eetleru D3ktl
8. [ Ketleru D3ktl D3ktlz | Ketleru z D3fm#z
9. Jagares Dizg D3zgw Lagares Difims
Svetes D3sv
Tervetes D3tr
Jubinighl D3mr
10. - Alcmenes D3ak D3akz | Akmenes D3fm#z
11. Almenes D3ak D3krs# Kursas Difms=
Kursas D3krs
Jonizkm D3jn
12. Elejas D3el D3el#z Elejas Difmzz
. Amulas D3aml
13. Stipinu D3stp D3dg# Daugavas D3pl-aml
Katlefu D3ktl
Ogres D3og
Daugavas Didg
14, Daugavas Didg D3slp#z | Salaspils D3pl-aml
Salaspils D3slp
15. Plavigu Dipl D3pl Plavigu Di3pl-aml
16. Plaviou D3pl D3am#z | Amatas z D3pl-aml
Amatas D3am
17. Amatas Diam D3am Amatas D2-3ar_am
18. Augsgja Gauja D3gj? D3gj2z Aug#Ea Gayja z D2-3ar am
19, Augsgja Gauja D3gj2 D3gj2 Aug#Ea Gauja D2-3ar am
20. Apalksga. Gawa D3igjl Digjlz Apaksgia. Gawa z | D2-3ar am
21. Apakigja. Gauja Digjl D3gjl Apakisa. Gauja D2-3ar am
22, Burtnieku D2brt Dlbrtz Burtmieku z D2-3ar am
23, Burtnieku D2brt D2brt Burtmieku D2-3ar am
24, Arilula D2ar Dlarz Arikula z D2-3ar am
25, Arilula D2ar D2ar Arikula D2-3ar_am
26. WNarvas, D2nr?, D2nr#z Narvas z D12
D2nrl
.78 P&rnavas D2pm D2prn P&mavas D2
robemosacljums.
. -sprostslinis  #-apvienotais idens horizonts #z-apvienotais sprostslanis
aquitard united aquifer united aquitard

3. att. LAMO vertikala shematizacija
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e modela lagosanai tika izveidotas un izmantotas infiltracijas plismu sadalfjuma
kartes vertikalajiem geologiskajiem griezumiem [24]; ar to palidzibu tika atklatas
un noverstas griiti pamanamas upju piesaistes kltidas, galvenokart pamatiezu
horizontiem.

Salidzinot ar LAMO2, versija LAMO3 pieauga upju un ezeru pazemes pieteces:

e up&m no 5680 tukst.m’/dienn uz 9436 tikst.m’/dienn;

e ezeriem no 428 tikst.m*/dienn uz 599 tikst.m’/dienn.

Upju plismas pieaugumu izsauca upju skaita izmaina no 199 uz 469 (praktiski
divkarSojas upju kopgjais garums). Ezeru plisma ir lielaka tapéc, ka tris Daugavas HES
tdenskratuves LAMO3 tiek modelétas ka ezeri, kuri saistiti ar pamatieziem D3dg# un D3pl
(2 tikst.m’/dienn LAMO2 — 123 tikstm’/dienn LAMO3). Ezeru skaita pieauguma
(67 — 127) ietekme uz ezeru pazemes pieteci ir nieciga, jo jauno ezeru laukumi neparsniedza
vienu km?. Versija LAMO3 samazinas pliisma caur HM robezu (936 tikst.m’/dienn —
499 takst.m’/dienn). Sis samazindjums galvenokart notika pamatieZos (800 — 399), jo tiem
LAMO3 ir lietoti mazaki filtracijas koeficienti, neka LAMO2. Tie iegtti izmantojot urbumu
atsikneéSanas datus. LAMO sisteémas pilnveidoSanas aspekta, versija LAMO3 ir nozimigs
etaps cela uz LAMO4 versijas izveidoSanu. Tomér LAMO3 plaknes rezga blivums (solis 500
metri) nav pietieckams, lai apmierinoSi model&tu paplasinata hidrografiska tikla elementus,
kuri to tuva novietojuma del, dazviet saskaras. Lai So trikumu noverstu, bija jasamazina
rezga solis lidz 250 metriem, jo tad reZga blivums pieaug Cetras reizes (skat. 1. tabulu). Sis
izmainas rezultata no LAMO3 radas versija LAMOA4.1. Ja 8ai versijai upju pazemes pieteces
pluismas sadalijums tiek saskanots ar wupju caurteces mérjjumiem, tad ieglst
LAMO4.2=LAMOA4. Parejas LAMO3—LAMOA4 abi etapi iztirzati 4. nodala.

3. Matematiskie formulejumi

Lai izprastu LAMO pilnveidojumus, ir jaapskata galvenie §1 HM matematiskie
formul&jumi. Izmantojot 3D-galigo starpibu aproksimaciju [10], tiek izveidots modela
X, y, z — rezgis. Rezgi veido (4 xhxm) izm@ru bloki (% ir nemainigs bloka solis, m ir mainigs
geologisko slanu biezums). LAMO4 versijai A=250; metri, rezga bloku (Stinu) skaits ir
61.56x10° (skat. 1. tabulu).

MODFLOW programma [10], ar kuru GV sistéma realizé HM, modela rezgi veido
taisnsttra formas xy-slani, kuru skaits ir u. LAMO4 versijai u=27 (3. att.). Jebkurs no slagiem
formali eksisté visos ta xy-rezga mezglos. Tacu ne visi LAMO ietvertie geologiskie slani
daba pastav visa Latvijas teritorija. Ka seko no 4. att. un 5. att., gandriz visi pamatieZu slani
iznirst zemkvartara virsma un talak neturpinas. P&c iznirSanas to biezumi ir nulle (m =0). Lai
noveérstu “daliSanu ar nulli” GV aprékinos un nodroSinatu formalu $adu slanu eksistenci visos
xy-rezga mezglos, m = 0 aizvieto ar mazu & >0 (LAMO lieto ¢ =0.02 metri).

LAMO aprékina 3D sadalijumu pazemes tdens Itmenu vektoram ¢, ka skaitliskam
atrisinagjumam robezproblémai, kuru HM xyz-rezga mezglos aproksimé ar algebrisku
vienadojumu sistému [19]:

Ap=B-Gy, A=Ay+4.. (1)

Seit A4 ir geologiskas vides Gdens vadamibas matrica, kuru veido horizontali 4,, un
vertikali A4, elementi modela rezgi; w un g ir Gdens limenu un plasmu robeznoteikumu
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vektori; G ir matrica (dala no A4), kura ietilpst elementi, kuri saista mezglus, kuros ¢ ir
jaatrod, ar punktiem, kuros y ir dots ka robeznoteikums.

LAMO gadijuma f vektors parstav tikai ekspluatacijas urbumu tdens plismas. Lai
nodro$inatu vienadojuma (1) iterativa atrisinasanas procesa atru konvergenci, y -noteikumi ir
fikséti uz visam HM argjam virsmam (augsa, apaksa, sani) [19]. Parasti y —noteikumu
veértibas ir relativi labi zinamas un par §1 panémiena efektivitati liecina tas apstaklis, ka
iteraciju skaits sisteémas (1) atrisinasanai LAMO3 un LAMO#4 versijam praktiski neatSkiras.
Pat LAMO4 versijai atrisindjuma ¢ iegiiSana visai Latvijai neprasa vairak ka 5 miniites, ja
tiek izmantots musdienigs un jaudigs (16-32 GB atmina) personalais dators.

Plismas ¢y ivers UN Grakes Upem un ezeriem GV sist€éma tiek model&tas sekojosi:

Qrivers — Grivers ((ﬂ = Wrivers ), lakes = Glakes (§0 -~ Yiakes ) (2)

Seit Grivers Un Giares ir diagonalas matricas (dala no G ), kuras apvieno elementus, kuri
savieno robeznoteikumus ¥y jyers UN Wigkes UpEM un ezeriem ar modela rezga mezgliem. Lai
izmainitu upju un ezeru pazemes pieteces pliismas, atbilstosi aprékinatajiem meérkiem, ir
jakalibré $o matricu elementi. Sis uzdevums ir istenots LAMO4 versijai, kurai g,;,.,s saskanoti
ar caurplides mérjjumiem up@s. Upes ir saistitas ar kvartara un arl ar pamatiezZiem (skat.

8. att.). Parasti Seit pamatiezos ir upju ieleju iegrauzumi.
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Iz8kiroSa pozitiva loma LAMO izveidosana ir virsmas reljefa kartes w,.;, izmantoSanai
par robeznoteikumu HM augsgja virsma (1. slanis 3. att). Tad infiltracijas plismu ¢,
aeracijas zona (2. slanis) nosaka vienadojums:

Qaer = Gaer ( Wyel — (pQZ ) (3)

Seit G, ir Gdens vadamibas matrica aer zonai, kura tiek izmantota ka formals
sprostslanis; ¢o, ir tidens Iimenu sadalijums Q2 tdens horizonta. Plismas q,., intensitati var
regulét, izmainot G, elementus. Kartes y,., izmantoSana dod bitiskas priekSrocibas,
salidzinot ar klasisko pieeju, kad censas g, modelét ka pliismas noteikumu /5 :

e liclu regionalu HM gadijuma (ka LAMO) nav iespgams definét ticamu
f—noteikumu visai modela augs&jai virsmai ta arkart€jas sarezgitibas dél (skat.
1d. att. D. pielikuma par LAMO infiltracijas plismu Q2 horizonta:;

e noteikums y,.; garante ticamus ¢, sadalijumus;

e tick nodroSinata atra sist€mas (1) iterativa risinaSanas procesa konvergence, jo
Kvartara iezos (nr. 2, 3, 4) ir visaugstaka pazemes plismu intensitate un mainiba;

® Y, noteikums ir precizi zinams, 1pasi tad, ja taja ir integréti hidrografiska tikla
elementi (ka LAMO);

e pateicoties v, izmantoSanai, noskaidrots, ka dala no infiltrétas pazemes tidens
pliismas kliist par virszemes noteci (skat. 4. nodalu).

Elementus a,, , a. matricam A,, , 4. vai (gy, , g- matricam G) var aprékinat izmantojot
formulas:

Qxy :kl' m; =T; a, :h2 kl' /(n’ll + mivg ki / ki+1 ); (4)
m; =z -z; >0 i=1,2, p

kur z,; , z ir i-ta slana augS$€jas un apaks$gjas virsmas; zy ir zemes virsma ¥,. ; p ir
virsmu skaits (LAMO gadijuma p =28); k; , m; ir i-ta slapa filtracijas koeficienta un biezuma
digitalo k£ un m — karSu elementi; &;+; , m;+; ir nakoSa zemak gulosa slana elementi; z -karSu
kopa nosaka HM rezga geometriju (stratifikaciju).

Formula (4) elementi a,, = T atbilst geologisko slanu tidens vadamibai (horizontala
virziena). LAMO3 un LAMO4 versijam pamatiezu Gdens horizontiem tika pilnveidotas
k—kartes, izmantojot no atsiiknéSanas urbumu datiem iegttos 7 sadalijjumus:

k=T/m . 5)
Formulas (5) izmantoSana izraisija problémas tidens horizontu m = 0 un m— 0 zonas.
LAMOA4 versijai §1s problémas ir sekmigi atrisinatas (skat. 5. nodalu).
Modela §tnu (4 %A xm) centri i-tajam slanim atrodas uz virsmas z;g s :
Zi 05— O.S(Zi_] + Zj ), i:1,2, P- (6)
Apaksvektors ¢; un vertikala plisma g, ;+; ir telpiski saistita ar virsmu z.g 5 . ST Ipatniba ir

butiska tdens ITmenu un infiltracijas sadalijumu vizualizacijai vertikalajos geologiskajos
griezumos [24].
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4. Pareja no LAMO3 uz LAMO4

Pareja LAMO3— LAMOA4 veikta divos etapos:
e HM rezga blivuma paliclinaSana (=500 metri —4=250 metri) istenoja pareju
LAMO3— LAMOA4.1;
e modela upju pazemes pieteces pliismu regulésana noliika panakt to atbilstibu daba
veiktajiem upju caurteces mérjjumiem (LAMO4.1— LAMO4.2=LAMOA4).
Versijai LAMO4.1 k£ un m — kartes iegiitas ar linearu interpolaciju no LAMO3 kartém.
Ar11 y — robeznoteikumi iegiiti interpolacijas cela. Noluka iegiit LAMO4.1 ka LAMO3 kopiju,
apzinati netika veikti nekadi HM kalibréSanas pasakumi. LAMO4.1 vienigas izmainas ir
blivaks HM rezgis un precizaka y,.; karte. Dati par LAMO versiju pazemes tdens plismu
bilancém apkopoti 2. tabula.

2. tabula
LAMO versiju lokalas pazemes pliismu bilances [tokst.m’/dienn]

Versijas . .

nosaukums Ginflow Grivers qlakes 4 boundary Gwells
LAMO?2 7199 -5680 -428 -936 -155
LAMO3 10763 -9436 -599 -499 -155
LAMOA4.1 10349 -9104 -541 -549 -155
LAMO4.2 14221 -12386 -825 -855 -155

LAMOA4.1 ir LAMO3 kopija
LAMOA4.2 ir kalibréta g,yers

No 2. tabulas var secinat, ka versijai LAMOA4.1 nedaudz samazinajusas visas pliismas
(1znemot Gpoundary UN Gyeirs ). SO 1zmainu iemeslu noskaidroSanai salidzinasim 3. tabulas datus
LAMO3 un tas kopijai LAMOA4.1.

3. tabula
Upju un ezeru plismas LAMO3 un LAMO4.1
Versijas Pazemes pliisma Mezglu skaits, kuri | Laukums, kas
nosaukums [tikst.m’/dienn] savienoti ar upém savienots ar upeém
un ezeriem un ezeriem [km?]

Qrivers qlakes N rivers N lakes Lr[vers Llakes
LAMO3 9436 599 42137 6093 10534 1523
LAMOA4.1 9104 541 89683 19321 5605 1207

Dati par laukumiem , kuri saistiti ar up€m un ezeriem abas LAMO versijas, doti 3. tabula.
Laukumi L,jers un Ljges ar kuriem versija LAMOA4 ir saistitas upes un ezeri ir mazaki neka
LAMO3 versijai. Sos laukumus aprékina sekojosi:

Lrivers = Nrivers hZa Llakes = Nlakes h2 s (7)

Kur Nyivers un Njgges it ar up€m un ezeriem saistito rezgu mezglu skaits; LAMO3 — £=0.5 km;

LAMOA4.1 — h=0.25 km. Skaitlis N,.s LAMOA4.1. versijai ir gandriz divreiz lielaks neka
LAMO3 (89683>42137); ar upém saistitais laukums L, ir gandriz divreiz mazaks
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(5605<10534). Kopiga matricas G, elementu vertibu summa ir aptuveni vienada abam
LAMO versijam. Laukuma L,;.s samazinajums LAMOA4.1 versija ir vélama paradiba, jo
LAMO3 ar upem bija saistiti aptuveni 16% no visas Latvijas sauszemes, kas ta nav daba..
Upju piesaistes laukuma samazinajums izsauca plismas ¢,ye,s SAmazinajumu.

Arl ezeriem versija LAMO4.1 L4 ir mazaks neka LAMO3 (1207<1523). So
samazinajumu izsauc precizaka ezeru kontiiru aproksimacija LAMOA4.1 rezgi (ipasi mazajiem
ezeriem). Si iemesla dé] ezeru plisma LAMOA4.1 versijai samazindjas (541<599). Ari
plismas ginsow samazinaSanos (10349<10763) izsauca upju un ezeru plismu samazinajumi.

Otraja LAMO4 versijas veidoSanas etapa (LAMO4.1-LAMO4.2) tika veikta upju
pazemes pieteces plismu reguléSana 69 sateces primarajos apgabalos noliika panakt upju
plismu atbilstibu izméritajam upju caurtecém. No 2. tabulas var konstatét, ka kopiga upju
pazemes pietece LAMOA4.2 versijai ir palielinajusies (12386>9104), salidzinot ar LAMOA4.1.
Lai panaktu tik butisku upju plismas pieaugumu, matricas 4 elementu vertibas tika
palielinatas 1.4 reizes. Sis pasakums nemainija ¢ sadalfjumu, jo LAMO gadijuma ir speka
automodel&Sanas princips: ja nemaina y — robeznoteikumus, tad visu elementu sinhrona
izmaina matricai 4 neizsauc atrisinagjuma vektora ¢ mainu.

Upju pazemes pieteces plismu novertéSanas metodika un sasniegtie HM kalibréSanas
rezultati apskatiti A. pielikuma.

Dazadas LAMO4 pazemes pliismu bilances tabulas ir apkopotas B. pielikuma.

Pazemes plismu bilances iegitas ar GV plismu aprekina riku (mass balance). Udens
horizontam GV aprékina plismas Gpin, Gropouts qbotins Grorons (Skat. 9a. att). So plismu summa
dod lokalo pieteces plismu ginfow :

qmﬂow = (_Itopin + Qtopout + 4 botin + 4 botout - (8)
Pliisma gy, €ksiste tikai horizontu m > 0 zona. GV sistéma ar1 aprékina pliismas upeém

Qriver, €Z€TIEM G 4kes, CAUr horizontu robezu gporqe- Un urbumiem g,,.z5 (9b. att.). Sis plismas
kopa ar g, veido lokalo bilanci:

q izzﬂ0w+q river+q lakes+q border+q wells =0. (9)

Izteiksmes (8) un (9) grafiski ilustré 9a) un 9b) atteli. Seit “Module” parstav jebkuru
geologiskas telpas dalu (horizonts , modelis, kvartara un pamatieZu sistémas).

q topin qtopout qlakes intlow q wells
~ v
Module < Module —>
q boundary q rivers
q botout q botin
a) pieteces avoti b) lokala bilance

9. att. Lokalas plismu bilances shéma

B. pielikuma 1b. tabula ir kopsavilkums par LAMO4 pazemes plismu lokalajam bilancém
lielbaseiniem un to Kvartara un pamatieZzu sisttmam (skat. 10. att.); 2b. tabula izver§ 1b.
tabulas saturu relativo lokalo plismu B [%] un aktivitaSu N [reizes] forma. Sada tabulas
forma dod lielas iesp&jas pazemes plismu salidzinosai analizei. 3b. tabula doti relativie dati
par LAMO?2.
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LAMOA4 lokalas pieteces pllismas g0 Visparigakam skaidrojumam ir veltita 4b. tabula ar
pievienotu shému, kura palidz izprast §is plismas lomu Ja analizé 9. att. Cetras plismas
modela augs$&jai un apaks&jai virsmai, tad var izskirt tris infiltracijas plusmu veidus:

®  Gipin 1r plisma, kura nonak pazemes tidenos (17298 takst.m’/dienn Latvijai);

®  Gioprez =GropinTGropowr 1t rezult€josa infiltracijas plosma (14511 tiikst.m’/dienn
Latvijai), ja nem véra plismu gpou , Kura atgrieZzas zemes virsii un faktiski klust
par virszemes noteci (-2787 tiikst.m*/dienn Latvijai);

®  Gioprezl = Qinflow — lokala pietece (14221 tiikst.m>/dienn Latvijai), kura nem véra
plismu gpome- €290 tikst.m’/dienn Latvijai), kura izpliist caur modela apak3as
virsmu (uz D2pr horizontu); plismu g, izmanto lokalo bilancu veidoSanai un
tas aprékina formula (8) nav sarezgita.

17298\’/ 2787,]\ 825 14221, 155
V
855 12386
LAMO 4 <— LAMO 4 —>
334, a4
17298J/ 2?87,1\ 04 9938, 56
"4
168 9110
Q1+Q2 <— Q1+Q2 —>
8588 4015 221 4283, )
v
: 657 3276
Primary strata <— Primarystrata —>

334\1’ 44T

10. att. Lokala bilance [tikst.m?/dienn] Latvijas Kvartara un pamatiezu sistémam (1b. tabula)

Plisma gopr- raksturo faktisko infiltraciju, bet plisma g, ir pietece lokalas bilances
aprekinos. No 4b. tabulas var secinat, ka minétas infiltracijas plismas maz atSkiras un tapec
arl 0w var izmantot infiltracijas tuvinatai novertéSanai. 5b. tabula izver§ 4b. tabulas saturu
relativo plismu B [%] un aktivitaSu N [reizes] forma . No 5b. tabulas var secinat, ka relativi
visvairak pazemes udens klist par virszemes noteci Lielupes un Ventas lielbaseinos
(N=1.222un 1.219).

6b. tabula dota pazemes fidens pliismu lokala bilance Latvijas tidens horizontiem; 7b., 8b.,
9b., 10b. tabulas ir lokalas pazemes pliismu bilances Gaujas, Daugavas, Lielupes, Ventas
lielbaseinu tidens horizontiem.

C. un D. pielikumos doti ar LAMO4 iegiitie pazemes tidens Itmenu un infiltracijas pluismu
sadaltjumi Gdens horizontiem.

5. Filtracijas karSu pilnveidoSana LAMO4 tidens horizontiem

LAMO3 versijai veikta k& — karSu pilnveidoSana, izmantojot urbumu atsiiknéSanas datus
[22, 23]. So karsu veidosanai tika lietota formula (5) k=17/m , kura Gidens vadamibas vértibas
T iegiitas no urbumu atsiikng$anas datiem, bet slanu biezuma m — kartes ir dalitajs. ST iemesla
de] slanu m=0 un m —0 zonas radas ekstremalas k veértibas. Upju ieleju iegrauzumu vietas
notika 1&cienveida k izmainas. Ekstrémas k veértibas tika aizvietotas ar maksimumu, kuru
vargja atrast m > 0 laukuma. Nenotika atsukn€Sanas urbumu datu noveértéSana un atlase.
Minétie trikumi ir noveérsti LAMOA4 versijai.
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5.1. Datu parbaude un atlase

Urbumu atsiikné$anas datus sagatavoja LVGMC. So datu ticamiba nav nekad parbaudita.
LAMO3 versijai tika veikta redzami nepareizu datu izslégSana un datu limitéSana intervalam
5>1v> 0.3 (y— urbuma Ipatngjais debits [litrs/(sec metrs)]). Versijai LAMO4 y — datu atlase
tika Tstenota Cetros secigos etapos, kuru rezultati ir apkopoti 4. tabula.

4. tabula
Urbumu datu apstrades rezultati
Slana Urbumu skaits Vid
kods glabati | izvéleti | limiteti | atlasiti | izvéleti | limiteti | atlasiti
D3ktl# 288 156 114 46 0.72 0.79 0.88
D3zo# 872 681 533 143 0.80 0.87 1.08
D3krs# 712 524 426 118 0.84 0.86 1.11
D3dg# 2284 959 819 256 1.17 1.15 1.74
D3pl 2874 1295 1073 374 1.08 1.05 1.46
D3am 778 526 420 190 0.64 0.71 0.80
D3gi2 5241 1229 1096 324 0.77 0.84 1.05
D3gjl 5346 1579 1378 425 0.82 0.88 1.18
D2brt 1867 1332 1020 367 0.71 0.80 0.99
D2ar 1740 1188 974 314 0.64 0.71 0.88

4. tabula ir dots urbumu skaits N katra etapa un vid€ja ipatn&ja debita y,,; vertiba, kuru dod

formula:

N
Yoia = QV)IN, (10)

i=1

kur y; ir 1-ta urbuma 1patnéjais debits; N ir to urbumu skaits, kuri piedalas etapa.
Urbumu datu apstrades etapos tiek veiktas $adas darbibas;

1.

2.

(98]

etapa (glabati) izslédz tikai redzami klidainus datus un urbumu skaits Saja
etapa ir tuvs pieejamo sakuma datu skaitam;

etapa (izveletie) tiek atmesti dati, kurus dod urbumi, kuru filtrs pilniba
neatrodas tidens horizonta; ja filtrs atrodas divos vai vairakos tidens horizontos,
tad sadu urbumu datus nevar lietot 7 noteikSanai; No 4. tabulas redzams, ka
otraja etapa tiek izsleégts relativi liels urbumu skaits, TpasSi D3gj2 un D3gjl
horizontos;

etapa (limitéSana) tiek izveleti urbumi, kuru dati atbilst intervalam 4 >y > 0.2;
etapa (atlasiSana) tiek izpilditi divi soli:

aplt ar radiusu R, tiek saglabats viens urbums ar lielako vértibu vy ;

apli ar radiusu R, tiek saglabati urbumi, kuri atbilst noteikumam
(1+4)>yya> (1- A); puq tiek aprékinats apli un 4 ir novirze no vidgjas
vertibas 7,4 .

LAMOA4 versijai tika izmantoti parametri: R; =2000 metri, R,=4000 metri, 4 =0.3.
Izpildot 1. soli, tiek saglabati urbumi ar lielako y . Otraja soli apli ar radiusu R, var
saglabaties vairaki urbumi. Ka seko no 4. tabulas, ceturtaja etapa notiek biitisks atlasito
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urbumu skaita samazinajums. Par to vizuali var parliecinaties, ja salidzina le. att. un 2e. att.
E. pielikuma, kura dots k — kartes iegiiSanas piemérs D3pl horizontam.

No 4. tabulas var secinat, ka katra etapa notiek 1patngja debita y,;; vertibas palielinasanas,
kuru 1pasi veicina 4. etapa atlase.

5.2. Datu korekcija k-kartém
Visiem LAMO pamatiezu slaniem ir m=0 zonas (skat 4. att. un 5. att.). DaZziem no tiem
eksiste upju ieleju iegrauzumi (skat. 8.att.). Visparigi dati par pamatiezu geometriskajam
1pasibam apkopoti 5. tabula
5. tabula

Kopsavilkums par LAMO pamatiezu horizontu geometriskajam Tpasibam

Horizonta Laukums Myiq Minax . 00 m).

kods [tikst.km’] [metri] [metri] Mmax /Mvid (Vm)ia
D3ktl# 5.44 66.2 105 1.58 0.15
D3zg# 7.53 43.5 87.0 2.00 0.24
D3krs# 9.34 22.5 49.0 2.18 0.36
D3dg# 32.84 30.7 88.7 2.39 0.34
D3pl 44.10 22.7 56.0 247 0.55
D3am 46.52 22.1 45.3 2.05 0.53
D3gj2 51.17 26.5 58.4 2.20 0.49
D3gil 56.66 31.8 85.8 2.70 0.51
D2brt 68.96 44.8 110.0 2.46 0.40
D2ar 68.96 30.9 98.1 3.17 0.50

*(l/m),;q urbuma filtra garuma un slana biezuma attiecibas vid€ja vertiba

Lai noverstu upju ieleju iegrauzumu ietekmi uz k- karteém, tika lietotas m, — kartes, kuras nav
upju ieleju iegrauzumu pamatiezos. Sadas kartes tika izmantotas LAMOI versija. Ari $obrid
my — kartes kalpo ka starta stavoklis jebkuru geometrisku izmainu isteno$anai HM (z - karSu
modificéSana).

Lai noverstu ekstrému k& vertibu raSanos parejas zona m—0 horizonta iekSpuse€, tika izmantota
korekcijas matrica C, kura arf tiek lietota m, — karte:

1> C=my/(0.75 myiq ) > 0. (11)
Seit skaitlis 0.75 atrasts empiriski noliika novérst ekstremalo k vértibu rasanos visu
LAMO horizontu m—0 zonas. Par C matricas grafisko izskatu var spriest no Se. att.
E. pielikuma. Koriggtos lielumus s, , ktor , un T'dod formulas:
Yior = CJ)e kkor:137 J)kor/m()s T:kkorm ) (12)
kur T aprékinam izmanto realo m — karti ar upju ieleju iegrauzumiem.

Par k,;; izmainam interpolacijas posma un C-korekcijas ietekmé var spriest no 6. tabulas
datiem.
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6. tabula

7viq Maina interpolacijas un korekcijas ietekmé

Slana kods | P&c interpolacijas P&c korekcijas Korekcijas
faktors
Pvid Pvid Vmax (Ceor)vid

D3ktl# 0.87 0.70 2.13 0.80
D3zg# 1.09 0.99 3.24 0.89
D3krs# 1.09 1.02 2.91 0.93
D3dg# 2.09 0.71 3.99 0.83
D3pl 1.48 1.37 3.61 0.91
D3am 0.749 0.71 2.38 0.95
D3gj2 1.28 1.15 3.19 0.94
D3gjl 1.21 1.14 3.28 0.94
D2brt 1.03 1.0 3.00 0.96
D2ar 0.83 0.79 3.11 0.96

No 6. tabulas datiem var secinat, ka korekcija ar C matricu samazina j,;q , jo tiek noveérsta
ekstrémo y vertibu raSanas m—0 zona. Jo (c.or)viq VEertiba ir tuvaka 1.0, jo mazaka laukuma
tiek Istenota korekcija; (cqor)vig it C matricas elementu vidgja vertiba.

LAMO gadijuma k - karte tiek 1stenota ka konstantes k,,; un normaliz€tas matricas K,qm
reizinajums

N
K= Kyorm kvid 5 kyia = (Zki)/N . (13)

i=1

Seit matricas K elementus dod formula (12) un tapéc Korm = K / kyiq -
HM kalibracijai parasti tiek mainita k,;; vertiba.

7. tabula dots parskats par k — kartém pamatiezu horizontiem LAMO versijam, kur
k -- kartes tiek raksturotas ar parametriem k,;; un kyqy / kyiq . Versijai LAMO2 ki, / kyvig =1.0,
jo tika izmantotas fiksétas vienadas k vértibas visa horizonta rezgi. Parametrs k,;,; gandriz
visiem horizontiem ir lielaks LAMO?2 versijai. Versijam LAMO3 un LAMO4 kyy / kyig 1t
mainigs visos horizontu mezglos. LAMO4 $ai attiecibai ir lielaka vértiba neka LAMO3
gadijuma. lesp&ams, ka to ietekm&jusi cita limit€Sanas intervala (4>y>0.2) izmantoSana
versijai LAMOA4.

LAMO 4 versijai ir noversti tie trukumi k& — kartém, kuri piemita LAMO3 versijai. Ir
iespejams k — karSu kvalitati uzlabot, ja &k aprékinos nem ve&ra parametra //m ietekmi
(skat. 5. tabulu) [23].
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Parskats par k£ — kartém versijam LAMO2, LAMO3, LAMO4

7. tabula

Horizonta LAMO2 LAMO3 LAMO4
Kods foa kv bt || o o S
[metri/dienn] [metri/dienn] [metri/dienn]
D3ktl# 3.0 1.0 2.12 9.0 1.77 12.10
D3zgt# 3.0 1.0 3.64 5.33 3.38 15.75
D3krs# 2.0 1.0 5.95 435 6.33 9.89
D3dg# 10.0 1.0 5.58 14.38 9.40 16.06
D3pl 10.0 1.0 6.11 8.51 8.60 19.65
D3am 10.0 1.0 4.69 5.67 4.64 11.25
D3gj2 10.0 1.0 5.58 4.55 5.11 20.05
D3gjl 14.0 1.0 5.24 6.25 4.84 16.00
D2brt 5.0 1.0 1.91 5.83 3.19 13.75
D2ar 5.0 1.0 2.13 6.15 291 17.69

6. LAMOA4 ka instruments dabas procesu pétiSanai

Ir istenots skaitlisks eksperiments, kura meérkis bija noskaidrot Iecavas upes pazemes
pieteces avotus (atmosfeéras nokriSni, D2prn horizonts?). lecavas upes novietojums un
vertikalais griezums gar upi doti 11. att. lecavas upe atrodas Zemgales Iidzenuma. Upes
garums ir 177 km, tas idens Itmeni izteka un ieteka ir 68.5 m vjl un 0.2 m vjl. Upei ir mazs
kritums 0.38 [m/km]=68.3/177. Upes sateces apgabala laukums ir 1174.2 km?. Apgabala
atrodas divas mazas pietekas Smakupe un Girupe. Lielaka pieteka Misas upe nav ieklauta
eksperimenta. No vertikala griezuma 11. att. redzams, ka $eit neeksiste 5.-12. geologiskie
slani (3. att.) Iecavas upe tek Q2 horizonta., zem kura atrodas pamatiezu horizonts D3dg#.

Iecavas upes pazemes tdens plismu bilances dati ir apkopoti 8. tabula. Tabulas pirma
rinda atbilst sateces apgabala lokalajai bilancei. Otra rinda dod lokalo bilanci Q2 horizontam.

8. tabula
Pazemes pliismu bilance Iecavas upes sateces apgabalam
Objekta
nosaukums qropin qropout 4 botin 4 botout qmﬂow 4river lake Qboundary qwell
Apgabals | 172 | -31 141 -147 10 9 -3
Q2 167 | -31 93 -93 136 -135 |0 -1 0
Pamatiezi | 5 5 -12 0 10 -3
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Tikai $aja rinda ir dati par plismam Gropin 5 Gropour > Qbotin > Gborows - Bilanci pamatieZiem dod
8. tabulas tresa rinda, kura iegiita ka pirmas un otras rindas starpiba. 8. tabulas satura analize
dod $adus secinajumus:

e dala no infiltracijas plusmas g, =172 tikst.m’/dienn parvérsas virszemes
noteces plisma qgpou = -31 tikst.m’ /dienn;

e caur sateces apgabala robeZzu iepliist gpoundary = 9 tﬁkst.m3/dienn, galvenokart
pamatieZos (10 tukst.m’/dienn);

e Jecavas wupei ir saite ar Kvartara horizontu Q2 un pamatieziem
Griver= -147 =135+12);

o plismas Gporin UN Gporon: Q2 horizontam ir vienadas (£93 tﬁkst.m3/dienn), t.1., caur
horizonta pamatni notiek loti intensiva augSupejoSo un lejupejoSo pazemes
plusmu kustiba.

lecavas upes sateces apgabala pazemes plismu lokala bilance dalgji izskaidro, kapéc
skaitliskais eksperiments deva tik negaiditus rezultatus, kurus analiz€sim.

Lai atrastu lecavas upes pazemes pieteces barosanas avotus, tika izmantota GV sist€mas
programma MODPATH, kura nem datus no MODFLOW, kura realizéts LAMO. MODPATH
izmanto Udens dalinu (particles) traséSanas metodi [11]. Dalinas trajektorijas (pathline)
atrasanai telpa un laika MODPATH izmanto seSas plusmas, kuras MODFOW ir aprékinajusi
visu HM elementaro bloku (4 xh xm) skaldném. Visiem LAMO slaniem porainibas vértiba ir
0.1.

Udens dalinu sakuma stavoklis atbilst tam rezga $tnam, kuras upe ir saistita ar HM. So
Stnu novietojumu nosaka saiSu matrica G,.,s formula (2). Iecavas upei ir 1027 saites ar HM.
Lai vienkarSotu eksperimentu, Smakupei un Girupei dalinas netika piesaistitas. Tiek
noskaidrots, kur nonaks 1027 tidens dalinas, ja tas kust€sies virziena, kas ir pret€js pazemes
plismas gradientam (reversais kustibas reZims). Dalina tiek apstadinata, ja ta sasniedz kadu
no y tipa robeznoteikumiem. LAMO tas notiek modela pirmaja slani, kura fikséts w,.; un
27. slani, kur uzdots wpsp, . Ja avots ir atmosferas nokrisni, tad dalinas sasniedz pirmo slani.
Daba tdens dalinas kustas plismas gradienta virziena, kas janem véra traséSanas rezultatu
analize.

Sagaidijam, ka skaitliskais eksperiments apstiprinas tradicionalo pien€mumu, ka upes
pazemes pieteces avoti atrodas upes sateces apgabala un ka pazemes pieteci Seit rada
atmosferas nokrisni.

Tomer eksperimenta rezultati bija pilnigi negaiditi (skat. 1f. att. F. pielikuma):

e dala no atmosféras nokriSnu pazemes tidens avotiem atrodas loti talu no Iecavas
upes sateces apgabala

e (Vidzeme un Latgal€); nedaudz avotu ir D2prn horizonta (43 no 1027);

e {dens dalinas migré ar1 dzilakajos D2brt un D2ar tidens horizontos un sasniedz
Iecavas upi.

Pirmaja rezultatu analizes etapa tika veikta dalinu trajektoriju parametru statistiska
novertesana;

e sakariba starp dalinu skaitu un to veikto attalumu dota 12. att.;

e 13, att. parada maksimalo dalinu kustibas laiku LAMO slanos;

e idens dalinu skaits, kuras atradusas LAMO tdens horizontos, dots 14. att.
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No 12. att. var secinat, ka dalinu ar garam trajektorijam nav daudz. Dalinu skaita
maksimums atbilst attalumam 3km.

Ka liecina 13. att., visilgak (30000 gadus) dalinas uzturas biezaja D2nr sprostslant (nr. 26).
A1 dzilajos slanosD2brt un D2ar dalinas migré ilgi.

No 14. att. var konstatet, ka gandriz visas dalinas ir bijusas Q2 horizonta (nr. 3.). Pirma un
27. —ta slanu dalinu summa ar1 ir 1027, jo visas no dalinam sasniedz savu mérki (avotu).
Daudzas no dalinam ir parvietojusas D3dg# pamatiezu horizonta (nr. 13.), jo tas novietots
zem Q2 horizonta (11. att.).

Divu dalinu Nr. 800 un Nr. 1027 trajektorijas grafiski analiz&tas 15. att. Dalina Nr. 800
atbilst lietus tdens gadijumam un nak no Latgales (celoSanas laiks 8015 gadi). Dalina
Nr. 1027 nak no D2prn horizonta (celosanas laiks 15353 gadi)

Dalinas Nr. 800 trajektorijas xy- projekcija ir izliekta linija (15. att. a)). Sakuma dalina
virzas uz ziemeliem un vélak tas trajektorija iet zem lecavas upes sateces apgabala. No
dalinas upes trajektorijas /z — projekcijas (15. att. b)) rakstura var secinat, ka tas sakuma
posma (kustiba uz ziemeliem) ta relativi atri sasniedz D2ar @idens horizontu, divreiz $kérso
D2brtz sprostslani un augSupejosas plismas ietekmé sasniedz Iecavas upi tas ietekas rajona.

Dalinas Nr. 1027 trajektorijas xy- projekcija ir taisne (15. att. a)) un tas garums nav liels.
Dalinas trajektorijas /z — projekcija liecina, ka péc D2nr sprostslana SkérsosSanas, dalina
pakapeniski tuvojas D3dg# horizontam un sasniedz lecavas upi tas ietekas tuvuma.

Lai izprastu dalinu trajektoriju Ipatnibas, nepiecieSama papildus analize, kura tiek nemti
vera pazemes tdens ITmenu un infiltraciju plismu sadalijumi tidens horizontos un vertikalajos
griezumos.

Lai varétu grafiski analizét 1027 dalinu trajektoriju kopumu, kur§ att€lots 1f. att., tika
veikta visu trajektoriju sadaliSana septinas grupas ieverojot to kustibas laikus (9. tabula).

_ 9. tabula
Udens dalinu trajektoriju grupas
Grupas Nr. Laiks (gadi) Trajektoriju skaits
1 0-25 259
2 0>25—100 295
3 0>100—400 198
4 0 >400—1600 68
5 0>1600—6400 84
6 0 >6400—128000 86
7 0>128000—35530 37
Kopa 1027

Katras grupas trajektoriju xy un xz projekcijas ir redzamas 2f. — 8f. att. F. pielikuma. No
Siem att€liem var secinat, ka 1.-4. grupas trajektoriju xy — projekcijas atrodas upes sateces
apgabala. No trajektoriju xz -projekcijam var konstatet, ka lielakiem celoSanas laikiem
raksturiga trajektoriju dziluma pieaugSana (dalinas “grimst” un “uzpeld” sateces apgabala
robezas). lespg&jams, ka tapéc pazemes plismas Gponn UN Gporoe Q slani ir praktiski vienadas
(8. tabula).

Grupam 5., 6., un 7. pieteces avoti atrodas talu no upes sateces apgabala (6f., 7f., 8f. att.).
Dalinu trajektoriju xz — projekcijas liecina, ka tas lielus attalumus parvar dzilajos tidens
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horizontos D3gjl, D2brt, D2ar. lesp&jams, ka ta veidojas pietece caur robezu pamatiezos
(8. tabula).

Informaciju par 5., 6., 7. tipa grupu trajektoriju eksistenci var iegiit, ja MODPATH
izmanto regionala tipa HM (ka LAMO). Apskatitie skaitliska eksperimenta rezultati ir ieguti,
ja viena tidens dalina ir ievietota bloka (4 xAhxm) centra. Eksperimentu rezultats ir cits, ja
dalinas novietojums bloka izmainas (bloka apaksa vai augsa). Biitu janoskaidro, ka rezultatus
ietekmé dalinu grupas izmanto$ana bloka. Sada tipa eksperimentus vards istenot ar
MODPATH versiju 6, kurai ir defin€ta dalinu grupas pazime [26].

Izmantojot MODPATH, var iegiit jaunas zinaSanas par pazemes plismam. Pieméram,
darba [27] aprakstiti Joti nozimigi rezultati par geokimiskiem procesiem, ja dienvidaustrumu
Lietuvas HM dati tika lietoti MODPATH vadibai.

7. Piezimes par E. pielikumu (filtracijas koeficientu karSu iegiiSanas piemérs D3pl
horizontam)

Limitéto urbumu novietojums Ipatngjam debitam y dots le. att. Urbumu skaits 1295;
atlases intervals 4> y >0.2; urbumi nav vienmérigi izvietotiD3pl m > 0 apgabala. P&c urbumu
atlases etapa saglabati 374 urbumi (2e. att.), kuru dati tika lietoti k-kartes iegiSanai.

Interpol€jot 2e. att. datus, iegiist Ipatn&ja debita y vértibas visos LAMO rezga mezglos
(3e. att.).

P&c korekcijas matricas C lietoSanas, no 3e. att. iegiist 4e. att. karti m > 0 apgabalam;
Korekcijas matricas C izoliniju sadalijums dots Se. att; (c.or)vig =0.91.

Filtracijas koeficientu izoliniju sadalfjums dots 6e. att. Seit nav redzama Daugavas upes
iegrauzuma ietekme, jo lietota m-karte bez iegrauzuma pamatiezZos.

T sadalijums D3pl horizonta dots 7e. att. Seit paradas Daugavas iegrauzuma ietekme, jo T
aprekinats, ieverojot realo m-karti D3pl horizonta.

8. Piezimes par G. un H. pielikumiem (upju un ezeru saraksts)

Salidzinot ar parskata [6] ievietotajiem upju un ezeru sarakstiem, veikti $adi
papildinajumi:

e abiem sarakstiem pievienota papildus kolona C, kura paredz€ta upes vai ezera
saites ar HM korekcijas registracijai: ja C=1 —saite nav mainita; C > 1 vai C <1
saite maintta 1/C reizes;

e upju saraksta doti upes ietekas un iztekas augstumi;

e upes vai ezera indekss lauj identifict upi vai ezeru modelr.

9. LAMO pilnveidoSana un izmantoSana

Istenojot Valsts P&tljumu programmu EVIDEnT, no 2016.-2017. gadam turpinasies
LAMO pilnveidoSanas process. Paredzeti $adi galvenie pasakumi:

e izstradat programmatiras riku, kur§ dotu iesp€ju jebkura up€ noteikt ne tikai tas
pazemes pieteces pliismu, bet ar1 tas sastavu (no Q vai no pamatieziem, iezu kodus
utt.); Sie dati jau tiek glabati LAMO, janodroSina to apstrade un sagrupéSana;

e veikt ezeru pazemes pieteces pliismu regulésanu;

e izmantojot GV riku MT3D, nemt véra pazemes tidenu dabigo un ar antropogéno
mineralizaciju;
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e lietojot MODPATH un MT3D rikus, veikt dabas procesu pétiSanu, piem&ram, kada
ir to avotu intensitate, kuri veido upju un ezeru pazemes pieteci? lecavas upei
2015. gada tika atrasts So avotu novietojums, bet ne intensitate.
Ir nepieciesams sakt LAMO4 pielietot praktisku un pé&tniecisku problému risinasana, jo ta
tiks nodrosinata ta datu plasaka izmantoSana un noversti iespéjamie LAMO4 trikumi.

9. Secinajumi

Izveidota LAMO4 versija, kurai samazinats rezga plaknes solis no 500 metriem Iidz 250
metriem, ka arT upju pazemes pieteces pliismas saskanotas ar upju caurteces merjjumiem.
Uzlabota modela filtracijas koeficientu digitalo karSu kvalitate. Veikts skaitliskais
eksperiments noliika atrast Iecavas upes pazemes pieteces avotus.

Istenojot Valsts P&tljumu programmu EVIDENT, turpinasies LAMO pilnveidoSana un
adaptacija praktisku un teor&tisku problému risinasanai Latvijas pazemes Tidens objektiem.
LAMO4 nodots aprobacijai LVGMC.
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