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1 levads

Latvijas regionalais hidrogeologiskais modelis LAMO ar ta izstradé ieklautiem
LGIA, LVGMC un zinatniska literatiira iegtitiem datiem kopa ar model&Sanas rezultata
iegiito apraksta pazemes tdens pliismu, tas gada vidgjas vertibas ikviena valsts
teritorijas dala. Ta ka Groundwater Vistas [1] model&josa vide satur apjomigu
model&Sanas Iidzeklu kopu ne tikai Gidens plismas matematiskam aprékinam, bet ar1
taja nonakusa piesarnojuma izplatibas modeléSanai. Esosa projekta ietvaros tiek
meginats atbildét uz jautajumiem par piesarnojuma kustibas virzienu, izplatibas atrumu

un piesarnojuma koncentracijas izmainam.
Pirma etapa ietvaros tiek noteikts:

1. Cik ilga laika piesarnojums no virszemes nonaks kvartara slant (Q2).

2. Cikilga laika piesarnojums no virszemes nonaks pamatiezu horizonta, ka
ar1 ta koordinates.

3. Piesarnojuma kustibas kopgjais laiks modeli, galapunkta koordinates, un
nosaukums, gadijuma, ja piesarnojuma galamerkis ir ezers, upe vai jiira.
Nemot véra LAMO regionalo dabu, realais piesarnojuma kustibas virziens un
laiks var atSkirties. Tomeér, piesarnojumam nonakot virszemée, iegiitie modeleéSanas
rezultati sniegtu sakotn&jo prognozi par ta talako izplatibu. ModeléSanas rezultati tiek
apkopoti ikvienai Latvijas vietai ik péc 250 metriem. Modelésana netiek ieklautas
vietas, kuras LAMO4 modeli atrodas jura, upes vai ezeri, t.i. hidrografiskais tikls, tidens

kustiba taja netiek pétita ar esoSiem modeléSanas Iidzekliem.

Pirmaja etapa tiek veikta MODPATH [2] simulacija. Ar tas palidzibu izvélétas
vietas novietotie matematiskie punkti — tidens piles bez svara un tilpuma parvietojas
lidz ar pazemes tidens plismu, to kustibas trajektorija un paterétais laiks tiek fikseti.
Kopuma, Saja etapa ietverti — MODPATH modela izveide un simulacija, datu
apkoposSanai nepiecieSamas pétnieciskas datorprogrammas izstrade un pielietojums, un

iegiito datu imports MS ACCESS datu baze.



2 LAMO4 uzbiive

Latvijas regionalais hidrogeologiskais modelis LAMO, ta 4. versija ir
vispilnigaka datu kratuve par geologisko slanu geometriju un filtracijas ipasibam,
pazemes tidens limeniem un pliismam, pazemes un virszemes tidens (upju, ezeru, jiiras)
mijiedarbibu. LAMO modelis apraksta gada vidéjos Latvijas hidrogeologiskos
apstaklus un modele aktivo pazemes dzerama tidens zonu. LAMO ietver 27 slanus, no
reljefa Iidz D2pr slanim, skat. Tabula 2.1. Kopg&jais modela Stnu skaits
27x1200x1800=61.56 miljoni $tnu, no kuram aktivaja zona ir aptuveni puse. Vairak
par LAMO majaslapa http://www.emc.rtu.lv/lamo_Iv.ntm un modelim veltitas
publikacijas [3] un [4].

Tabula 2.1. LAMO4 vertikala stratigrafija

HM Slana nosaukums (HM slana Laukums, Myid,
slana Nr.| * kods tikst. km? m
1 Reljefs relh 71,29 0,02
Aeracijas zona aer 71,29 0,02
3 Bezspiediena Q2 71,29 577
kvartars
AugSeja moréna |9Q2z 71,29 22,20
Spiediena kvartars [Q1# 7,4 6,13
Apaks€ja moréna |gQ1#z 9,7 9,3
D3ktl# 5,32 61,46
D3ktlz 5,79 10,52
D3zg# 7,43 42,65
D3akz 7,95 11,05
D3krs# 9,34 22,34
D3el#z 9,24 27,58
D3dg# 32,14 30,37
D3slp#z 35,78 12,67
D3pl 43,80 22,76
D3am#z 45,14 8,97
D3am 46,21 21,91
Upper Gauja D3gj2z 48,80 11,62
Upper Gauja D3gj2 50,92 26,34
Lower Gauja D3gjlz 53,11 13,17
Lower Gauja D3gjl 56,13 31,55
i D2brtz 58,09 15,41
D2brt 68,74 45,02
D2arz 68,74 15,02
D2ar 68,74 40,03
D2nr#z 71,29 116,67
D2pr 71,29 25,00



http://www.emc.rtu.lv/lamo_lv.htm

3 MODPATH datu modelis

Modelésanas eksperimenta tiek ieklauti ikviena LAMO aktivas dalas mezgla
koordinates, uzdodot tas ka model€jamo dalinu trajektorijas sakumpunktus. Sakotn&ja
dalinu kopa tiek ieklautas vairak ka 1.1 milj. dalinu. Kopgjo parklajumu Latvijas
teritorija var redzet 3.1. att., dalinas ir izvietotas ik p&c 250 metriem.
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3.1. att. Dalinu parklajums Ipiku apkartng, Latvijas ziemelos

Taja pat laika sakotngja datu kopa ieklauj arT tas dalinas, kas atrodas uz up&m,
ezeriem un juras. Visi Sie hidrografiska tikla objekti hidrogeologiska modeli kalpo par
robeznoteikumiem, ar tiem uzdoto tidens Iimeni ikviena piesaistes mezgla ietekméjot
fidens Itmenus udeni vadoSiem slaniem. Dalina, sava trajektorija atduroties
robeznoteikumu datiem, savu kustibu beidz. Lidz ar to dalinas novieto$ana uz upes
ezera vai juras modeléSanas eksperimenta gaita beigs savu kustibu neuzsaks.
Eksperimentam nederigo dalinu atdaliSsana bez speciali tam paredzgtas, izstradatas
datorprogrammas vai skripta ir apgratinata. Nemot véra to, ka modeléSanas datu
pEcapstradei ar ir nepiecieSama programmatiira, modeléSanas eksperimentam nederigo

dalinu atdaliSana tika §Ts, velaka stadija nepiecieSamas datorprogrammas ietvaros.



Bez koordinatu kopas izveides butisks ir arT dalinu izvietojums slana vertikalg,
pirmkart jau pasa modela slana izvéle. 2021.-2022. gados Vides Modelésanas centra
realizéta LVAF projekta [5] ietvaros pazemes tidenu aizsargatibas kartes izveidei tika
lietots MODPATH eksperiments visai Latvijas teritorijai, par sakumpunktu dalinam
izv€loties pamatiezu virsmas augSu ar modeléSanu pret€ji tidens pliismas virzienam
modeli. Tas nozimé&ja, ka dalinai patiesiba tika uzdots galapunkts ar modeléSanas
simulaciju to virzot uz sakumpunktu. Esosa eksperimenta ietvaros $1 pieeja nav
attaisnojama, jo pamata izpé€tes objekts ir Gdent $kistoss piesarnojums, kas izlijis, ir
nonacis uz zemes virsmas. Saja gadijuma par logisku un adekvatu bitu uzskatama
dalinu novietoSana uz reljefa virsmas. Diemz€l, LAMO uzbiive to nepielauj. Pamata
iemesls slépjas hidrogeologisko modelu izveides specifika — modela gan augsgjam, gan
apak$€jam slanim tiek piesaistiti robeznoteikumi ikviena slana mezgla — konstants
tdens Itmenis. Nemot véra ieprieks nodala aprakstito par MODPATH dalinas kustibas
nesavietojamibu ar modela mezgla piesaistitiem robeznoteikumiem, dalinu ievietoSanai
modela pirmaja slant nav nozimes. Nakamais slanis ir aeracijas zona, kas viennozim1igi
varétu bt atbilstosais slanis dalinu novietosanai. Ta ka modela pamatdala reljefa slana
biezums ir 0.02 m, tad dalinas novietoSana aeracijas zonas augSpusé ir ekvivalenta
dalinas novietoSanai uz reljefa. DiemZzgl, iedzilinoties LAMO izbiives specifika, var
secinat, ka ar1 §1 pieeja ir nederiga. Aeracijas zona LAMO modeli ir definéta ka
sprostslanis, kura filtracijas koeficients kalibré modela virszemes pieteci caur
nokriSniem un iztvaikoSanu. Lidz ar to ir iesp&jams izmantot vien aeracijas zonas
apaksSu vai ar1 kvartara slana Q2 augSu ka MODPATH dalinu sakuma atrasanas vietu.
Tas nozimé, ka faktiski piesarnojuma kustibas aprékinam no reljefa lidz kvartara slanim
ir nepiecieSams atsevisks matematisks aprékins, nemot véra zinamo aeracijas zonas
biezumu un pienemot videjo augsnes filtracijas koeficientu vai arT izmantojot augsnes

koeficientu karti Latvijas teritorijali.

Papildus tam, art MODPATH modelésana ar tik apjomigu dalinu kopu ir pilna
apméra Groundwater Vistas (GV) videé ir neiespgjama. Darbinot So modeléSanas
eksperimentu, programma vienkarsi partrauc savu darbibu. ST probléma ir sastopama
arT aktualaja GV 8 versija. Viens no risindjuma veidiem — sadalit dalinas uz vairakiem
modeléSanas eksperimentiem, bet otrs — darbinat MODPATH bez GV caulas, ka

atsevisku datorprogrammu.



4 Modelesanas rezultati

Modelésanas simulacijas rezultata tiek izveidots dalinu kustibas trajektoriju jeb
traseru fails, kas ietver sevi informaciju par katras dalinas kustibu — atraSanas vietu
koordinates un augstums (m vjl) izveléta laika no kustibas sakuma, slana numurs. Viena

trasera eksporta datu fragments redzams 4.1. att., savukart apskatama trasera grafiskais

Particle Number|X Y Z Time Layer
500578| 467500, 296750| 8.662638 0 2
500578| 467500, 296750 8.66151| 0.774818 3
500578| 467625| 296769.3| 7.07781| 1160.383 3
500578| 467789.8| 296843.5| 5.03628| 2579.822 4
500578| 467789.8| 296843.5| -1.15889| 7624.079 5

4.1. att. Modpath rezultata faila fragments

att€lojums uz kartes redzams 4.2. att., kur augsgjais skaitlis zila krasa ir modela slana

numurs, kura taja bridi ir nonakusi dalina, bet apaks€jais — celoSanas laiks gados.

—

4.2. att. Atseviskas dalinas kustibas trajektorija blakus Kalnciemam

Apskatama dalina nogrimst lidz kvartaram Q2 (3. slanis), isu posmu celo taja, lidz
nogrimst 1idz D3dg (13. slanis), kura pavada pamata laiku lidz nonak zem Vecbérzes
apvadkanala, tad pacelas atpakal uz kvartaru, un savu celu beidz sastopoties ar
robeznoteikumiem, t.i. vienkarsi papildinot kanalu. Kopgjais dalinas kustibas laiks ir

53 gadi.



5 Modelésanas rezultatu apstrade

ModeléSanas rezultatu apkopoSanai un papildinasanai tika izstradats
automatizacijas Iidzeklis Fortran (Intel Visual Fortran) programmeésanas valoda
sastadita datorprogramma. Visi talak aprakstitie rezultati iegiiti, izmantojot $o

automatizaciju.

Pirmkart, tiek atsijatas tas dalinas, kuru sakuma atraSanas koordinates sakrit ar
upju, ezeru vai juras modela piesaistes koordinatém. Atsijato dalinu skaits parsniedz

178 tukstosus, to grafiskais att€lojums uz kartes redzams 5.1. att. Lai arT pamata par
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5.1. att. Atsijatie traseri, melno punktu kopa uz kartes

nederigam atzitas dalinas, kas ir novietotas uz jiiras teritorijas, arl sauszemé esosas
aiznem ieverojamu platibu. Tam par iemeslu ir regionala modela plaknes rezga

aproksimacijas sola lielums — 250 metri.

Nemot véra dalinu sakumpunktu novietojumu — tiesa saskarg ar kvartara Q2 slani,
bija nepiecieSams aprékinat dalinas celosanas laiku no zemes virsas jeb reljefa slana
lidz kvartaram. Risinajumam tika izmantota aeracijas zonas biezuma karte. Kartes
izolinijas skatamas 5.2. att. Ta ka aeracijas zonas biezuma karte ir jatami fragmentéta,
var min&t, ka minimalais biezums ir 0.04 m, maksimalais biezums 47 m, bet vidgjais

biezums ir 2.4 m.
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5.2. att. Aeracijas zonas biezums

Atbilstosi, pie augsnes filtracijas koeficienta 0.5 metri diennakti vieta, kur
aeracijas zonas biezums ir 2 metri, ideni izSkiduSam piesarnojumam kvartara Q2
sasniegSanai bis nepiecieSams 2:0.5=4 diennaktis. Ar datorprogrammu tiek atrasts
dalinas sakumpunktam atbilstoSais aeracijas zonas biezums, dalinas celojuma laikam

tiek pieskaitits aeracijas zonas Sk&rsoSanai nepiecieSamais.

Treskart, ikvienai dalinai, atbilstosi sakotng&jam projekta uzdevumam, ir jaizdala
dati par kvartara Q2 Skérsosanas laiku, pamatieZu horizonta SkérsoSanas laiku un vietu,
ka arT trasera galapunkta atrasanas vietu, slani un kop&jo celosanas laiku. Papildus tam,
gadijuma, ja dalina savu kustibu beidz kaut kur hidrografiska tikla — ezera, upg vai jiira,
§1 objekta nosaukums ir atsevisSki jaiegiist. Dalinai, pieméram, sasniedzot Lielupi,
vieniga informacija, kas ir pieejama eksportgjot datus, ir galapunkta slana numurs un
koordinates (4.1. att.). Ar datorprogrammas palidzibu tiek parbaudits, vai dalinas
galapunkts atrodas kada modela hidrografiska tikla piesaistes vieta. Atbilstibas
gadijuma, tiek dalinas galapunktam tiek papildus pieskirts ‘merka vietas’ nosaukums,
pieméram, Lielupe. Atseviski biitu izdalams jautajums, ja trasera galapunkts atrodas aiz
valsts robezas. Tada gadijuma tiks pieSkirta mérka vieta ar nosaukumu ‘aiz valsts
robezas’. Nemot véra to, ka LAMO4 modeli faktiski nav pieejama nekada informacija
par hidrogeologiskiem apstakliem arpus valsts teritorijas, tad $ada trasera turpmako

celu nav iesp&jams izsekot.



6 Rezultatu tabula

Modelésanas datu apstrades rezultata tika izveidota datu bazes tabula ar 969

tikstoSiem derigu ierakstu un datu bazes tabula ar atsijatiem 178 ttkstoSiem ierakstu.

Pirmas tabulas fragments ir redzams Tabula 6.1.

Tabula 6.1. Dazi ieraksti no dalinu kustibas datu bazes

x sakuma

y sakuma|

celosanas
laiks
[dienas]

dzilakais
slanis

mérka
slananr.

mérka
vieta

x galapunkts

y galapunkts

laiks

sasniedzot Q2

[dienas]
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pamatiezus

y sasniedzot
pamatiezus
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pamatiezus
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0
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Apskatot pirmo ierakstu, var pamanit, ka tabulas pedg€jas cetras ail€s ir nulles.
leraksts apliecina, ka tdent Skistosais piesarnojums sasniegs kvartara iidenus taja pasa
diena. Kolonna “dzilakais slanis” minéts, ka dalinas dzilakais sasniegtais slanis ir 3
(kvartars), tad 1idz pamatieziem, uz ko attiecinamas p&dgjas tris kolonnas, §1 dalina
nenonak. Dalina galarezultata nonaca iztvaikoSanas zona 1. slani, vietai nav atseviska
nosaukuma. Otra ieraksta dalina sasniedza pamatiezus, aizceloja lidz pat 25. slanim
(D2ar), tad atkal ar augSupejoSu plismu tika uznesta atpakal uz 3. slani kvartars,
nonakot Daugava. Dalinas kopgjais kustibas laiks ir ievérojams — 784949:365=2150
gadu.

Nemot vera to, ka lietotaja interaktivas WEB saskarnes izveide ir paredzeta
noslédzos$ajos etapos, esosa izstrade pagaidam ir tikai ACCESS datu bazes forma bez
papildus lietotaja saskarnes &rtai atseviska ieraksta apskatei. leraksts par ikvienu
LAMO4 aktivo Sunu, kurai nav piesaistita jura, ezers vai upe, $aja etapa un ari
nakamajos tiks veidota/papildinata viena tabulas ieraksta veida. WEB saskarnes
izstrades laika ikviens atseviS$ks ieraksts ar programmatiras Iidzekliem tiks
transforméts par tabulu, ka tas tika darits VMC izpildita LVAF projekta laika
2021. gada [5].

Ar izstradato datorprogrammu iegiitas tabulas tiek importétas MS ACCESS datu
baze, kas Saja gadijjuma ir paveikto eksperimentu praktisks apliecinajums. WEB
saskarnes izstrades gaita iegiitas tabulas tiks importetas MySQL datu bazg, kas atSkiriba
no MS ACCESS pielauj vairakus vienlaicigus pieslégumus datu bazei, un ir optimizeta

darbam tikla.




7/ Secinajumi

Projekta pirma etapa “Piesarnojuma kustibas trajektorijas un kustibas laika

aprekins” atbilstosi darba uzdevumam realizeti sekojosi punkti:

1.

Aprekinats piesarnojuma kustibas laiks Iidz galamérkim — @idenstecei,
atslodzes apgabalam vai nogrimstot.

Aprekinatas piesarnojuma galamérka koordinatas un nosaukums.

Aprekinats piesarnojuma pirma kontakta laiks ar kvartara slani un koordinates
plakng.

Aprekinats piesarnojuma pirma kontakta laiks ar pamatiezu slani un
koordinates plakné.

Vairak ka 1. milj. tabulu apkopojums MS ACCESS datubaze. Katrai tabulai
tiks turpinata izstrade nakamajos projekta etapos, papildinot to ar jaunu
informaciju. Datu bazg viens ieraksts atbilst datiem par tident Skistosa

piesarnojuma kustibu vienai LAMO modela rezga $iinai.
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