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Kopsavilkums: Latvijas hidrogeologiskais modelis (HM) LAMO apkopo informaciju
par pazemes tdens aktivas zonas geologisko slanu stratigrafiju un filtracijas ipasibam, par
pazemes tdens limeniem un pliismam, par mijiedarbibu starp pazemes tdensobjektiem un
virszemes tidens avotiem (jura, ezeri, upes, atmosfeéras nokrisni). LAMO darbojas licenzetas
programmatiiras Groundwater Vistas (GV) vid€, kura dati par geologisko slanu filtracijas
koeficientiem k (k-kartes) un biezumu m (m-kartes) ir nepiecieSami HM izveidoSanai.
Latvijas teritorija geologiskie slani ietver nulles biezuma m, arealus. Tie sarezgi k-karSu
iegtSanu. Kalibréjot HM, korigé k-kartes. Visjaunakaja LAMO4 versija k-karte ir neatkarigu
faktoru reizinajums. Sie faktori ne tikai ievéro tidens horizontu un sprostslanu Tpasibas, bet
ar1 samazina m, arealu nevélamo ietekmi. Raksts informe par metodém, kuras bija jaizmanto,

lai izveidotu k-kartes Latvijas hidrogeologiskajam modelim.

Atslégas vardi: geologisko slanu nulles biezuma apgabali, modelu kalibracija, urbumu

atsuknésSanas dati

Ievads

Istenojot ERAF Iidzfinanséto projektu (2010.g.-12012.g.), Rigas Tehniskas
universitates (RTU) Vides modeleéSanas centra (VMC) zinatnieki izveidoja  Latvijas
hidrogeologisko modeli (LAMO) aktivajai pazemes Gdens zonai. LAMO ietver geologisko
un hidrogeologisko informaciju, kuru HM izveidosanai RTU ieguva no Latvijas Vides,
Geologijas un Meteorologijas Centra (LVGMC).

LAMO darbojas licenzétas programmatiras GROUNDWATER VISTAS (GV) vide
(Environmental Simulations, 2011).

Ar Valsts pétijumu programmas EVIDEnT atbalstu ir veikta biitiska LAMO
pilnveidosana (2013.g.-2015.g.), kuras gaita ir skatama 1. tabula (Spalvin3 A., 2016). Sobrid
LVGMC un RTU izmanto visjaunako LAMO4 versiju valsts fidens resursu parvaldibas

planoSanai un ka bazi lokalu HM izveidoSanai.
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1. tabula
Latvijas hidrogeologiska modela LAMO versijas

Aproksimacijas rezgis Modela upes Ezeri
Versija | Gads | Tl | T | | skaits | 16 o kit
(metrs) | skaits skaits fegratzumi dati
LAMOI | 2012 | 500 25 | 14.25x10° | 199 nav ng 67
LAMO2 | 2013 | 500 27 | 15.43x10°| 199 ir ng 67
LAMO3 | 2014 500 27 15.43x10° | 469 ir né 127
LAMO4 | 2015 250 27 61.56x10° | 469 ir ja 127

LAMOA4 ir ietverti 27 aktivas pazemes tidens zonas geologiskie slani. No pamatiezu
geologisko robezu kartes (1. att.) var secinat, ka tikai sprostslanis D2nr# eksisté visa valsts

teritorija, bet visi pargjie iznirst zemkvartara virsma, t.i., ietver nulles biezuma m, arealus.
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1. att. Pamatiezu geologisko robezu karte

LAMO4 vertikala shematizacija un slanu dati (laukums Lg, vidgjais biezums m,,,, vid€jais
filtracijas koeficients k,;;) skatami 2. tabula. Sesi no HM slani ir nepartraukti visa LAMO4

aktivaja dala, kuru veido Latvijas sauszeme un Rigas jiiras licis (L=71.29 tikst. km?).



LAMOA4 vertikala shematizacija un slanu parametri

2.tabula

Ne , i HM slana I:aukums2 Myid kvid
. Slana nosaukums | kods [tikst.. km?] [metri] [m/dnn]

1 Reljefs relh 71.29 0.02 [10.0
Aeracijas zona  |aer 71.29 0.02 [3.1x10°
Bezspiediena Q2 71.29 577  |11.2
kvartars
Augseéja morena |gQ2z 71.29 2220 |1.4x107
Spiediena kvartars |Q1# 7.4 6.13 [7.0
Apaksgja moréna [gQ1#z 9.7 93  [2.8x10™
Ketleru D3ktl# 5.32 61.46 4.2
Ketleru D3ktlz 5.79 10.52 [2.8x10™
Zagares D3zg# 7.43 42.65 |7.0
Akmenes D3akz 7.95 11.05  [2.8x107
Kursas D3krs# 9.34 22.34 6.3
Elejas D3el#z 10.24 27.58 [2.8x10”
Daugavas D3dg# 32.14 3037 94
Salaspils D3slp#z 35.78 12.67 [8.4x10™
Plavinu D3pl 43.80 22.76 8.6
Amatas D3am#z 45.14 8.97 [1.4x10™
Amatas D3am 46.21 2191 |64
Augsgja Gauja  |D3gj2z 48.80 11.62 [2.8x10™
Augseja Gauja  [D3gj2 50.92 26.34 6.2
Apaksgja Gauja [D3gjlz 53.11 13.17 [2.8x10™
Apaksgja Gauja |D3gjl 56.13 3155 |54
Burtnieku D2brtz 58.09 1541 [5.6x10™
Burtnieku D2brt 68.74 45.02 4.2
Arikula D2arz 68.74 15.02 [4.2x10™
Arikula D2ar 68.74 40.03 3.2
Narva D2nr#z 71.29 116.67 [2.8x107
P&érnava D2pr 71.29 25.00 [10.0

« B4 - sprostslanis

Pargjo slanu nulles biezuma m, areala laukums Ly=(71.29- L;) tiikst. km?. Latvijas ziemelu

dala (skat. 1. att.) notiek visu m, arealu parklasanas. ArT upju ieleju iegrauzumi rada lokalus

my arealus.



Nulles biezuma m, arealu esamiba apgriitina filtracijas koeficientu (k-kartes) iegiiSanu
ne tikai idens horizontiem bet ar1 sprostslaniem. Raksts informé par metodeém, kuras bija

jaizmanto, lai izveidotu k-kartes Latvijas hidrogeologiskajam modelim.

Matematiskie formulejumi

Lai izprastu k-kartes iegiSanas problémas, nepiecieSams apskatit stacionaru HM
matematiskas sakaribas. Izmantojot  galigo starpibu metodi, geologiska telpa tiek
aproksiméta ar xyz-rezgi. Rezgi veido (4 xhxm) izméru bloki, kur % ir plaknes aproksimacijas
solis un m ir mainigs slana biezums. LAMO4 /=250 metri. Pjezometrisko pazemes tidens
Iimenu sadalijumu ¢(x,y,z) HM rezgl iegist, atrisinot algebrisku vienadojumu sistému
(Spalvins et al., 2013):

Ap=p-Gy, A=AytA4:, (D
kur A4 ir aproksimétas geologiskas vides vadamibu matrica; kuru veido HM rezga xy-slani;
Ay, un A ir slanu horizontalo un vertikalo vadamibu matricas; f un y ir pliismas un tdens
limenu robeznoteikumu vektori; G ir diagonala matrica (4 matricas dala), kura ietver saites
ar y tipa robeznoteikumu.

Vertibas elementiem o, un o, kuri tiek izmantoti ka sakuma dati matricam 4, un 4.,
GV sistema HM rezga blokam i-ta slant aprékina $adi:
Oy,i = kim; =T; 0. = Wk /my 0./ Oxi = W /m?,
mi=zi-z;=>0, i=1,2, ...,u, 2)
kur z;;, z; ir i-ta slana augSas un apakSas virsmu augstumi; z, ir zemes virsmas augstums;
m;un k; ir elementi HM i-ta slana biezuma un filtracijas koeficientu m un k — kartes; u ir
virsmu skaits; LAMO4 u = 28; T; ir slana idens vadamiba.
Uz virsmas z; s, vidi starp rezga bloku augs$€jam un apak$gjam virsmam z;; un z; ,
atrodas bloku centri, kuros definéti elementi o,,,; un o ; (o - dati) i-tajam HM slanim.
Savienojumi a;, starp HM rezga tuvako kaiminu j un p bloku centriem ir matricu 4, un
A: elementi. GV sistéma a;, aprékina ka vidéjo harmonisko sakuma datu kopam o; un o,
ap, =2/ (1/o; + 1/0, ), 3)
kuru o — dati iegiiti ar formulam (2).
Horizontalos savienojumus a,,,; i-taja slant veido elementi o,,; . Vertikalie savienojumi
a;;+; starp i un i+1 slani tiek aprékinati, izmantojot elementus o,; un o, ;+; .
Ja formula (2) m; =0, tad oy, = 0 un 0. = o0 , t.i., precizs o. aprekins m, arealam nav

iespgjams problémas “dalijums ar nulli” del., Lai m, arealiem tuvinati aprékinatu oy, un o. ,



LAMO izmantots my =0.02 metri. Sads tuvinajums praktiski neiespaido z - virsmas m > 0
apgabala un izsauc tikai 0.02x21=0.42 metri geometrisku novirzi Latvijas ziemelu dala, kura
parklajas visi m, areali.

Udens horizontiem un sprostslaniem filtracijas koeficienti k;, un k; ir batiski atSkirigi:
ky >> kg (skat. 2. tabulu). STiemesla dél horizontiem un sprostslaniem ir dazadi k - datu avoti

un atSkiriga o - datu ietekme (skat. 3. tabulu).

3. tabula
k-datu avoti un o-datu ietekme HM slanos
Slana tips k-datu avots Galvenie o-dati o-datu korigésana
(m>0) (m>0.02) m =0.02
Horizonts eksperiments Oy samazinot oy,
Sprostslanis HM kalibrésana o, palielinot o,

Horizontu k-datus iegiist ar dazadam eksperimentalam metodém (grunts paraugu
sastava un Ipasibu noteikSana, urbumu atsiiknéSanas rezultatu izmantoSana u.c.).
Sprostslaniem galvenais k-datu avots ir HM kalibréSanas process.

Horizontu un sprostslanu 1paSibas nosaka oy, un o dati, bet to m, arealos nepiecieSama
oy, Un o, datu korige€Sana.

LAMO4 pamatiezu horizontu k-kartes izveidotas, izmantojot formulu

ki = 0y,i/ m;, 4)
kur oy,; - dati ieguti, izmantojot urbumu atsukneéSanas rezultatus. Formulas (4) izmantoSanu

apgrutina m, arealu esamiba.

Horizontu k-kartes

Atstikngjot urbumu ar raZibu Q [litri/sec], rodas pazemes tidens Iimena pazeminajums S
[metri]. Attieciba y = Q / S [litri/(sec metrs)] ir urbuma ipatngjais debits, kuru var izmantot
aptuvenam horizonta minimalas tidens vadamibas 7}, [metri2/dnn] aprékinam (Spalvins et
al., 2013):

Tin =144y =0y, 4)

kur 7, atbilst oy, — datiem formula (4).

Izmantoti LVGMC sagatavotie dati par urbumu atsiknéSanu. So datu ticamiba nav
parbaudita. Tapéc bija javeic to urbumu atlase, kurus varétu izmantot k-karSu iegiiSanai.

Atlase notika Cetros secigos etapos: 1. glabaSana; 2. izvéle; 3. ierobezoSana; 4. atlase. Atlases



rezultati desmit pamatiezu horizontiem apkopoti 4. tabula, kura skatams urbumu skaits un

Ipatngja debita y,,; vidgja aritmetiska vertiba katra etapa.

4. tabula
Urbumu datu apstrades rezultati
Slana Urbumu skaits Vvid
kods glabati | izvéleti | limitéti | atlasiti | izvéleti | limiteti | atlasiti
D3ktl# 288 156 114 46 0.72 0.79 0.88
D3zgt# 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
D3gj2 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

Urbumu datu apstrades etapos tiek veiktas Sadas darbibas;

1.

etapa izslédz tikai redzami kliidainus datus un urbumu skaits $aja etapa ir tuvs

pieejamo sakuma datu skaitam;

. etapa tiek atmesti dati, kurus dod urbumi, kuru filtrs pilniba neatrodas tidens

horizonta; ja filtrs atrodas divos vai vairakos tidens horizontos, tad $adu
urbumu datus nevar izmantot; otraja etapa tiek izslégts relativi liels urbumu

skaits, 1pasi D3gj2 un D3gj1 horizontos;

. etapa tiek izveleti urbumi, kuru dati atbilst intervalam 4 >y > 0.2;

. etapa 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)>y,q> (1- 4); niq tiek aprekinats Saja apli un 4 ir novirze. LAMO4
versijai tika izmantoti parametri: R; =2000 metri, R,=4000 metri, 4 =0.3.

Otraja soli var saglabaties vairaki urbumi.

No 4. tabulas datiem var secinat, ka katra etapa notiek 1patn€ja debita y,;; vertibas

palielinasanas, 1pasi 4. etapa.

Atlasitie horizonta urbumu y, - dati ar inversas distances metodi, ignorgjot HM

neaktivas zonas un m arealu esamibu, tiek interpoléti visos HM plaknes rezga mezglos.



No interpolgjot iegitajiem y — datiem k — kartes izveidoSanai tiek izdaliti horizonta
eksist&josas dalas m > 0.02 y — dati. Tie, izmantojot sakaribu (5), dod T}, = oy. Ja Sos datus
izmantosim formula (4), tad horizonta robezas parejas zona, kura m—0.02, radisies lielas k&
vertibas. Upju ieleju iegrauzumos notiks k vertibas palielinasanas. Lai novérstu Sos
nevélamos efektus, nepiecieSama y — datu korekcija. KorigéSanai tika izmantots faktors C:

Veor=C 7y, 1> C=my/(0.75 my; ) >0 (6)
kur g, ir korigétie y — dati; myg, ir m-kartes bez upju ieleju iegrauzumiem pamatiezos. Sadas
kartes tika izmantotas LAMO]1 versija. Art Sobrid mgs; — kartes kalpo ka starta stavoklis
jebkuru geometrisku izmainu TstenoS$anai (z-karSu modificésana); m,,;; skatami 2. tabula.
Skaitlis 0.75 atrasts empiriski, lai noverstu ekstremalo k& vertibu raSanos visu LAMO4
horizontu m—0.02 zonas.

Izmantojot m,a —kartes un y,, - datus, iegtst horizontu k. —kartes un HM slanu tidens
vadamibu 7' = oy, :

kior =144 Yior | mgar ; T = kior m = 0y @)
kur HM m —kartes piedalas T = oy, izveidoSana. Upju ieleju iegrauzumu vietas nenotiek k.

vertibu izmaina, bet iegrauzumos, proporcionali to dzilumam, samazinas o, vertiba.

5. tabula
Parskats par k£ — karteém versijam LAMO2, LAMO3, LAMO4
Horizonta LAMO?2 LAMO3 LAMO4
wod S i b || b B S e Ko
[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 4.35 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

LAMO4 horizontu k —kartes tiek veidotas ka kartes kodola k., un k;y reizinajums
horizonta eksistences apgabala m > 0.02 :
K= knorm kvid 5 knorm =K/ kvid (8)

kur k,;; ir K vidg€ja aritmétiska veértiba; m, apgabala k,,.m = 1.



5. tabula dots parskats par k& —karttm pamatiezu horizontiem LAMO versijam, kur
k - kartes tiek raksturotas ar parametriem ky;; un Ky /kpmin

Versijai LAMO2 kyux /kmin =1, jo visos horizontos tika izmantotas fiks€tas vienadas k
veértibas. Versijam LAMO3 un LAMO4 k.4 /kmin ir mainigs lielums. Koeficienti k,;; 2. tabula
ir lielaki neka 5. tabula, jo to vértibas mainitas, kalibréjot LAMOA4. Lai m, arealos korigétu
ayy, tajos ki samazinats desmit reizes. Korekciju isteno, izmantojot faktoru Ky, kur§ tiek

izmantots ar o, palielinaSanai sprostslanos (skat. 6. tabulu).

Sprostslanu k — kartes

Sprostslaniem to A,, matrica faktiski neeksiste saites ay, niecigo oy, = k; m vértibu del.

Elementa a;;+; vertibu matrica 4. dod izteiksme (3). Ja i un i+1 slani ir horizonts un
sprostslanis, tad

Azjiv1 =2 Oziv1 | (1F 05141/ 021 ) ~ 2 02441 9)

Jjo 05;>> 0,11 (kn>> ks ); horizontu o;; — dati praktiski neietekm€ elementa a.;;+; vertibu, jo
plismu “horizonts- sprostslanis” faktiski nosaka tikai sprostslana o+, - dati.

Sprostslaniem ka matricas kodolu izmanto identitates matricu /, bet k,;; atrod, HM
kalibrgjot.

Latvijas ziemelu dala HM slanu Nr.5 Iidz Nr.25 m areali parklajas. Parklajuma tilpuma

elementa (/4 xhx0.42) vertikalo vadamibu a; 5.5 dod izteiksme:

25 25
a. . =1/>(1/a.)=(h*10.42)/> (1/k), 0.42=0.02x21.  (10)
i=5 =5

Ja izteiksm€ (10) #=250 un £; atbilst 2. tabulai, tad a, 5,5 =32. Sada vadamiba ir slikts
a; = oo tuvindjums my, arealiem. Lai palielinatu a.s,s vértibu, LAMO4 m, arealos tika
istenota 100 un 10 kartiga k palielinaSana sprostslaniem Nr. 8; 10 un Nr.12-24. Korekcijas
ietekmé (K, faktors 6. tabuld) a. s5.»5 pieaug no 32 Iidz 934, t.i., butiski uzlabojas sprostslanu
my arealu ietekmes ieveéroSana.

Izmantojot sprostslanu & — kartes, LAMO4 robeZu zona tiek 1stenots HM sanu virsmas
w — tipa robeznoteikumu interpolacijas riks (Spalvins et al., 2012). Saja zona m > 0.02
apgabalos sprostslana filtracijas koeficienta vértiba tiek palielinata 1000 reizes. So izmanu
isteno faktors K5 (skat. 6. tabulu).

Kalibrgjot HM, nepieciesams sprostslaniem lokali korigét o. . To isteno K; faktors

(skat. 6. tabulu). Sis faktors horizontiem lokali korige Oy



Kopsavilkums par LAMO4 k- kartem
Rezultgjosa LAMO4 k - karte ir diagonala matrica K, kuru veido sesi reizinataji K,
i=1, 2, ...,6. Kalibrgjot HM, k — kartes var korigget, ievérojot $os relativi neatkarigos faktorus,

kuru lomu sprostslaniem un horizontiem skaidro 6. tabula.

6. tabula
LAMO £ - kartes faktori
Faktors Sprostslani Horizonti
Kods Ietekme Citi aer Citi Q2
K; kodols I 1 un 0.05 Knorm Knorm
K> kyia + + + +
K; lokala k£ maina + + + +
Ky m=0 areala k 1;10; 100 1 1unO0.1 1
Ks robezu k maina 1un 10’ 1un 10’ 1 1
Ks m maina 1 + 1 +

Faktors K, = ky,;; un identitates matrica / ir skalari lielumi; / darbojas ka “x1”’; simbols
“+” apliecina attieciga faktora izmantoSanu.

Faktori ir diagonalas matricas, kas Isteno $adas ietekmes:

K; ir kodola matrica; K; = [ un K; = kyomm sprostslaniem un horizontiem; aeracijas
zona aer skaitlis 0.05 tiek izmantots purvu, ezeru un upju arealos;
o K, = ks aktivi izmanto kalibréSanai; k,;; ir filtracijas koeficienta vidéja aritm&tiska
vertiba m>(0 apgabala;
e Kj; isteno k izmainu lokala m > 0 areala un So faktoru aktivi lieto kalibréSana;
e K, izmaina k m aredlos: “x10” vai “x100” un “x0.1” sprostslaniem un horizontiem;
Sis faktors samazina m, arealu nevélamo ietekmi; veértibu 1 lieto m > 0.02 apgabala;
e Ks lieto sprostslanu robeZzona, lai izveidotu interpolacijas riku HM sanu virsmas
tdens lItmenu robeznoteikumu y fiks€Sanai; vértibu 1 lieto HM aktivaja laukuma.
Faktors Kj tiek izmantots, ja no HM kalibracijas procesa fiks€ta aeracijas zonas aer
biezuma m=0.02 metri (2. tabula) ir japariet uz realu zonas biezumu m,,,. Tad jamaina ar1 Q2
slana biezums un aeracijas zonas filtracijas koeficients. Pareja uz realo m,,, ir obligata, ja ir
javeic vielas masas parneses modeléSana vai idens dalinu traséSana (Spalvins et al., 2013).
Tikai faktori K, un Kj; tiek batiski korigéti HM kalibré$anas procesa. Faktori K;, K, |

K5 ievero relativi nemainigus k-kartes parametrus.



Secinajumi
Latvijas hidrogeologiskajam modelim LAMO4 ir butiski uzlabota pamatiezu tdens
horizontu filtracijas koeficientu k-karSu ticamiba, jo to izveidoSana izmantoti urbumu
atstiknéSanas dati. Geologisko slanu nulles biezuma m, areali apgriitina k-kartes iegiiSanu ne
tikai horizontiem, bet ar1 sprostslaniem. Paradits, ka samazinata m, arealu nevélama ietekme

un ka koriggtas k-kartes, modeli kalibrgjot. LAMO4 izveidots ar VPP EVIDENT atbalstu.
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Permeability maps of geological strata for hydrogeological model of Latvia

Abstract: The hydrogeological model (HM) of Latvia LAMO for the active groundwater zone
provides information on geometry and permeability of geological strata, on groundwater heads and
flows, on interaction between groundwater bodies and surface water sources (sea, lakes, rivers,
meteoric water).LAMO runs in environment of the licensed system Groundwater Vistas 6 (GV). To
create HM, the GV system must be supplied by digital maps of thickness m and permeability % of the
strata to be simulated (m —maps and & — maps). In Latvia, geological strata include m, areas where they
do not exist (m = 0). Obtaining of the £ — maps is troubled by the m, areas. To calibrate HM, the
k - maps have to be adjusted. The latest LAMO4 version presents the £ — map as a product that
includes independent factors. They accounts for specific features of aquifers and aquitards and ease
troublesome impact of the m, areas. It is explained how the k& — maps for the LAMO4 have been
created.
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