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Latvijas hidrogeologiskais modelis (HM) LAMO apkopo
informaciju par pazemes udens aktivas zonas geologisko slanu
stratigrafiju un filtracijas ipasibam, par pazemes udens
limeniem un plusmam, par mijiedarbibu starp pazemes
udensobjektiem un virszemes tdens avotiem (jura, ezeri,
upes, atmosféeras nokrisni).

Ar Valsts pétijumu programmas EVIDENT atbalstu ir veikta
butiska LAMO pilnveidoSana (2013.g.-2016.g.)

LAMO darbojas licenzétas programmaturas Groundwater
Vistas (GV) vide, kura dati par geologisko slanu filtracijas
koeficientiem k (k-kartes) un biezumu m (m-kartes) ir
nepiecieSami HM izveidosanai.
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LAMOA4 vertikala
shematizacija un precizétie
parametri

lzmantojot galigo starpibu
metodi, geologiska telpa tiek
aproksimeéta ar xyz-rezgi. Rezgi
veido (hxhxm) izmeéru bloki,
kur h ir plaknes aproksimacijas
solis un m ir mainigs slana
biezums.

Vertikala shematizacija paredz:
27 modela plaknu izmantosanu.

LAMOZ4 rezgis ietver:
1901x1201x27=61.56*10°

mezglus.

LAMO3 rezga plaknes
aproksimacijas solis:
250 metri.

*

Mimean and Kmean — the mean

No of Name of |[HM layer| Area, | s, . |kmean
HM | * layer code [thous. [meter
lager km?] | P fiday)
1 Relief relh 7129 | 0.02 |10.0
2 Aeration aer 7129 | 0.02 [3.1x106
.zone
3 Unconfined |Q2 7129 | 577 |11.2
Quaternary
1 Upper 9Q2z 7129 | 22.20 |1.4%103
.moraine
5 Confined Ql# 74 6.13 [7.0
Quaternary
6 Lower gQl#z 9.7 9.3 |2.8x10+4
moraine
7 Ketleru D3ktl# 532 | 6146 4.2
8 Ketleru D3ktlz 579 | 10.52 |2.8x10+
9 Zagares D3zg# 743 | 4265 [7.0
10 Akmenes  |D3akz 7.95 | 11.05 [2.8x10°3
11 Kursas D3krs# 934 | 2234 |63
12 Elejas D3el#z 924 | 27.58 [2.8x10-3
13 Daugavas  |D3dg# 32.14 | 3037 |94
14 Salaspils D3slp#z | 35.78 | 12.67 [8.4x10+
15 Plavinu D3pl 4380 | 22.76 (8.6
16 Amatas D3am#z | 45.14 | 897 |1.4x10+
17 Amatas D3am 4621 | 2191 6.4
18 Upper Gauja [D3gj2z 48.80 | 11.62 [2.8x104
19 Upper Gauja|D3gj2 5092 | 26.34 6.2
20 Lower Gauja|D3gjlz | 53.11 | 13.17 [2.8x10+4
21 Lower GaujaD3gjl 56.13 | 3155 54
22 Burtnieku  |D2brtz 58.09 | 1541 [5.6x104
23 Burtnieku  |D2brt 68.74 | 45.02 4.2
24 Arikula D2arz 68.74 | 15.02 |4.2x104
25 Arikula D2ar 68.74 | 40.03 3.2
26 Narva D2nr#z | 71.29 [116.67 |2.8x10-3
27 Pernava D2pr 71.29 | 25.00 |10.0
=

- aquitard

thickness and permeability
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Latvijas hidrogeologiska modela versijas

Versijas | Gads Aproksimacija Upju skaits modeli Ezeri

nosaukums Plaknes | Slanu | Rezga | Skaits Upju Upju Skaits

solis skaits | bloku legrauzumi| pieteces

[m] skaits ieveéroSana

[x10°]

LAMOI1 2012 500 25 14.25 199 né né 67
LAMO?2 2013 500 27 15.43 199 ja né 67
LAMO3 2014 500 27 15.43 469 ja né 127
LAMO4 2015 250 27 61.56 469 ja ja 127




|atvijas teritorija geologiskie slani ietver nulles
niezuma m,, arealus. Tie sarezgi k-karsu ieglsanu.

Kalibréjot HM, korige k-kartes. Visjaunakaja LAMO4
versija k-karte ir neatkarigu faktoru reizinajums. Sie
faktori ne tikai ievero udens horizontu un

sprostslanu 1pasibas, bet ari samazina m, arealu
nevélamo ietekmi.

Raksts informeé par metodém, kuras bija jaizmanto,

lai izveidotu k-kartes Latvijas hidrogeologiskajam
modelim.




Matematiskais formulejums

Pjezometrisko pazemes udens [imenu sadalijumu ¢@(x,y,z)
HM rezgl iegust, atrisinot algebrisku vienadojumu
sistemu:

A(p:ﬂ_Gwl A=Axy+Azl (1)

kur A ir aproksimétas geologiskés vides vadamibu
matrica; kuru veido HM rezga xy-slani; A, un A, ir slanu
horizontalo un vertikalo vadamibu matrlcas ,Bun Y ir
plismas un udens l[imenu robeznoteikumu vektor| Gir
diagonala matrica (A matricas dala), kura ietver saites

ar ( tipa robeznoteikumu.



Vertibas elementiem o,, un g, kuri tiek izmantoti ka sakuma
dati matricam A, un A GV sistéma HM rezga blokam i-ta
slant apréekina ¢adi:

o, =km=T, o,,=h°k,/m, o,,/0,,=h?/m?,

Xy, i it

>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 j-ta slana
biezuma un filtracijas koeficientu m un k — kartés; u ir virsmu
skaits; LAMO4 u = 28; T. ir slana udens vadamiba.



Savienojumi g;, starp HM rezga tuvako kaiminuj un
p bloku centriem ir matricu A,, un A, elementi. GV

sistema a,, aprékina ka VIdEjO harmonisko sakuma

datu kopam o, uno,

a,=2/(1/o,+1/0,), (3)

kuru o — dati ieguti ar formulam (2).

Horizontalos savienojumus a, ; i-taja slani veido
elementi o, ,; . Vertikalie savienojumia,; ., starp i
un i+1 slani tiek aprékinati, izmantojot elementus

0 un Gz i+1 °



Ja formula (2) m; =0, tad 0,, =0 un g, = =, t.i,
precizs o, aprekins m, arealam nav iespéjams
problémas “dalijums ar nulli” dél.

Lai m, arealiem tuvinati aprekinatu o,, un o,
LAMO izmantots m, =0.02 metri. Sads
tuvinajums praktiski neiespaido z - virsmas m >0
apgabala un izsauc tikai 0.02x21=0.42 metri
geometrisku novirzi Latvijas zieme|u dala, kura
parklajas visi m, areali.



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,

LAMOA4 pamatiezu horizontu k-kartes izveidotas,
izmantojot formulu:

k.=0o,,/m:, (4)

XY, |

kur o, . - dati ieguti, izmantojot urbumu atsuknésanas

XY, I
rezultatus.

Formulas (4) izmantosanu apgrutina m, arealu esamiba.




Atsuknéjot urbumu ar razibu Q [litri/sec],
rodas pazemes udens limena pazeminajums S
[metri]. Attieciba y=Q/ S [litri/(sec metrs)] ir
urbuma ipatnéjais debits, kuru var izmantot
aptuvenam horizonta minimalas tudens
vadamibas T_.. [metri2/dnn] aprékinam:

Toin =144y =0, (5)

kur T,.,;, atbilst o,, — datiem formula (4).



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
D3zgi 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 dati par ipatnéjo debitu D3pl horizonta
(atlasiti 3408 urbumi)

atlasits_q__plsrf 07.10.15
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Urbumu dati par ipatnéjo debitu D3pl horizonta péc
normésanas (4>g>0.2) un retinasanas ( atlasiti 384 urbumi)

retinats_q 02_4 plsrf 021015
450000

| AA

400000 o ijj\w
<

-

—.':_\_\ \j"/ b

350000

. 7
— .
A A
)/_/t‘-—_a:/:r\ . _L . =
. . S, =~ ¥ Ghg W
300000 /f/ - i i
I50000 F e I

Lt

200000

150000
300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000




Atlasitie horizonta urbumu y, - dati ar inversas distances
metodi, ignoréjot HM neaktivas zonas un m, arealu
esamibu, tiek interpoléti visos HM plaknes rezga mezglos.

Ja Sos datus izmantosim formula (4), tad horizonta
robezas parejas zona, kura m—>0.02, radisies lielas k
vértibas. Upju ieleju iegrauzumos notiks k vértibas
palielinasanas. Lai novérstu sos nevélamos efektus,
nepiecieSama y — datu korekcija. Korigésanai tika
izmantots faktors C:

Vior =CV, 1>C=m,/(0.75m,,)>0  (6)

kur yyq ir korigétie y — dati; m,, ir m-kartes bez upju
ieleju iegrauzumiem pamatlezos



Ipatnéja debita korekcijas matrica D2pl horizontam

m_kor_pl_pl.srf 02.10.16
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lzmantojot m_;, —kartes un y, . - datus, iegust
horizontu k,,, —kartes un HM slanu udens

vadamibu T = o, :

Kior =144 Vkor/ Mea = kkor m= ny (7)

kor

kur HM m —kartes piedalas T = g,, izveidosana.
Upju ieleju iegrauzumu vietas nenotiek k,,
vértibu izmaina, bet iegrauzumos, proporcionali
to dzijumam, samazinas o,, vertiba.



Filtracijas koeficientu karte D3pl horizontam

kf_GDI_no_q/pl_dg_slanu_atd_filtri’ki_pl.grd 28.10.15




Parskats par k — kartém versijam LAMO2, LAMO3, LAMO4

Horizonta LAMO?2 LAMO?3 LAMOA4
o Koa ke Koin || Kol o Kt el o
[metri/dienn] [metri/dienn] [metri/dienn]
D3ktl# 3.0 1.0 2.12 9.0 1.77 12.10
D3zg# 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




LAMO k - kartes faktori

Rezultéjosa LAMO4 k - karte ir diagonala matrica K, kuru veido
sesi reizinataji K, i=1, 2, ...,6.
Kalibrejot HM, k — kartes var korigét, ievérojot Sos relativi

neatkarigos faktorus

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

Faktors Sprostslani Horizonti
Kods Ietekme Citi aer Citi Q2
K; kodols I 1 un 0.05 knorm Knorm
K> ki + + + +
K; lokala k£ maina + + + +
K4 m=0 areala k 1;10; 100 1 I un 0.1 1
Ks robezu k maipa | 1 un 10’ 1 un 10° I I
Ks m maina 1 + I/ +




Udens vadamibu (km) karte D3pl horizontam

ki_GDI_no_g/pl_dg_slanu_atd_filtrilkm_pl. SURF
| | 1

T=8.6x 0.02




Faktori ir diagonalas matricas, kas isteno sadas
ietekmes:

K, ir kodola matrica; K; =/un K; =k, .., sprostslaniem un
horizontiem; aeracijas zona aer skaitlis 0.05 tiek izmantots

purvu, ezeru un upju arealos;

K, =k, aktiviizmanto kalibrésanai; k , ir filtracijas
koeﬂaenta videja aritmeétiska vértiba m>0 apgabal3;

K, Tsteno k izmainu lokala m >0 areala un So faktoru aktivi
lieto kalibresana;

K, izmaina k m, arealos: “x10” vai “x100” un “x0.1”
sprostslaniem un horizontiem; Sis faktors samazina m,
arealu nevelamo ietekmi; vértibu 1 lieto m > 0.02 apgabal3;

K- lieto sprostslanu robezzona, lai izveidotu interpolacijas
riku HM sanu virsmas udens [imenu robeznoteikumu ¢
fiksésanai; vertibu 1 lieto HM aktivaja laukuma.



Faktors K, tiek izmantots, ja no HM kalibracijas
procesa fikséta aeracijas zonas aer biezuma
m=0.02 metri ir japariet uz realu zonas biezumu
m,... Tad jamaina ar1 Q2 slana biezums un
aeracijas zonas filtracijas koeficients. Pareja uz
realom_,, ir obligata, ja ir javeic vielas masas
parneses modelésana vai tdens dalinu trasésana



Secinajumi

Latvijas hidrogeologiskajam modelim LAMOA4 ir
butiski uzlabota pamatiezu tdens horizontu
filtracijas koeficientu k-karsu ticamiba, jo to
izveidosana izmantoti urbumu atsuknésanas dati.
Geologisko slanu nulles biezuma m,, areali apgrutina
k-kartes iegtsanu ne tikai horizontiem, bet ari
sprostslaniem. Paradits, ka samazinata m, arealu
nevélama ietekme un ka korigétas k-kartes, modeli
kalibréjot.

LAMOA4 izveidots ar VPP EVIDENT atbalstu.



