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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.
Otra etapa ietvaros tiek noteikts:

1. piesarnojuma pirma kontakta laiks ar kvartara slani, tiesi vai dispersijas
rezultata;

2. piesarnojuma pirma kontakta laiks ar pamatiezu (modela D3ktl) slani,
tiesi vai dispersijas rezultata;

3. liev@rojamas piesarnojuma koncentracijas sasniegSanas laiks kvartara
slanim, tiesi vai dispersijas rezultata;

4. ieverojamas piesarnojuma koncentracijas sasniegSanas laiks pamatiezu
slanim, tie$i vai dispersijas rezultata.

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. Modelesanas rezultati tiek
apkopoti ikvienai Latvijas vietai ik péc 250 metriem. Modelésana netiek ieklautas
vietas, kuras LAMO4 modeli atrodas jira, upes vai ezeri, t.i. hidrografiskais tikls, tidens

kustiba taja netiek pétita ar esoSiem modeléSanas Iidzekliem.

Otraja etapa veikta MT3D [2] simulacija. Ta tiek lietota piesarnojuma kustibas
koncentraciju izmainu un piesarnojuma masas izmainu aprékinam. legiitiem
rezultatiem ar izstradatas programmatiiras palidzibu tika iegiiti dati par laiku, kas ir
nepiecieSams, lai katra atseviska LAMO modela §tina kvartara un pamatiezu slanos

tiktu sasniegta uzdota piesarnojuma koncentracija.

Kopuma, Saja etapa ietverti — MT3D modela izveide un simulacija, datu
apkoposSanai nepiecieSamas pétnieciskas datorprogrammas izstrade un pielietojums, un

iegtito datu imports MS ACCESS datu baze.



2 LAMO4 uzbive

Latvijas regionalais hidrogeologiskais modelis LAMO, ta 4 versija ir vispilnigaka
datu kratuve par geologisko slanu geometriju un filtracijas ipasibam, pazemes tdens
Iimeniem un plismam, pazemes un virszemes tidens (upju, ezeru, jiiras) mijiedarbibu.
LAMO modelis apraksta gada vidgjos Latvijas hidrogeologiskos apstaklus un modelé
aktivo pazemes dzerama iidens zonu. LAMO ietver 27 slanus, no reljefa lidz D2pr
slanim, skat. Tabula 2-1. Kopgjais modela $tinu skaits 27x1200x1800=61.56 miljoni
Stnu, no kuram aktivaja zona ir aptuveni puse. Vairak par LAMO majaslapa

http://www.emc.rtu.lv/lamo_Iv.htm un modelim veltitas publikacijas [3] [4].

Tabula 2-1. LAMOA4 vertikala stratigrafija

HM Slana nosaukums [HM slana Laukums, Myid,
slana Nr.| * kods tikst. km? m
1 Reljefs relh 71,29 0,02
2 -Aerﬁcijas 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

Burtnieku D2brtz 58,09 15,41

Burtnieku D2brt 68,74 45,02

Arikula D2arz 68,74 15,02

Arikula D2ar 68,74 40,03

Narva D2nr#z 71,29 116,67

Pernava D2pr 71,29 25,00



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

3 MT3D datu modelis

Piesarnojuma kustibas modelésanai ir nepiecieSama datu kopa — piesarnojuma
koncentracijas skaitliskas vai procentualas vertibas atseviskas modela $tinas vai veselas
virsmas. Tapat, piesarnojumu ir iesp&jams uzdot ka sakotngjo, t.i., tadu, kas laika gaita
izskalojas un paztd no piesarnojuma vietas, vai ar1 ka konstanto, t.i., tadu, kas atrodas
izveleta vieta, nepazid, nepartraukti kalpojot par piesarnojuma avotu apkartgjai videi.
Papildus biitu iesp&jams pieskirt piesarnojumam kimisko reakciju iesp&jamibu, kur
laika gaita sakotngja piesarnojosa viela kimiski sadalas, atstajot daba nekaitigus

kimiskus savienojumus.

Nemot véra to, ka tika planota piesarnojuma kustibas modeléSana kadam
nenoteiktam uz zemes izlijuSam tdent SkistoSam piesarnojumam, kura daudzums un
ktmiskais saturs nav zinams, model€Sanas eksperimenta vajadzibam tika pienemti

sekojosi Iémumi attieciba uz piesarnojoso vielu MT3D modelr:

1. Vielas koncentracija tiek uzdota un merita procentuali, pieskirot
piesarnojuma avotam koncentraciju 100% apmera.

2. Piesarnojums tiek izvietots konstantas koncentracijas veida reljefa slani
visai Latvijas teritorijai modeli, ieskaitot hidrografiska tikla objektos (jira,
upes un ezeri), skat. 3.1. att.

3. Piesarnojums kimiski nesadalas.

450000

400000

350000 —

300000 —

250000 —

200000

150000 - 1
300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000

3.1. att. Konstants piesarnojums visa LAMO aktiva zona, reljefa slanis
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Iesp€jams, ka no ieklautajiem punktiem diskutabla biitu piesarnojuma izvietoSana
uz hirdografiska tikla. Ta ka piesarnojums Sajas Siinas praktiski momentani tiek
partverts ar hidrografiska tikla piesaistes robeznoteikumiem, tad praktiskas nozimes
tam nav. Nemot véra projekta izpildes pirma etapa pieredzi tika pienemts [€mums
iznemt no galarezultata datus par piesarnojuma kustibu hidrografiska tikla péc
modeléSanas simulacijas veikSanas ar atseviSkas Sim etapam izstradatas
datorprogrammas starpniecibu. Pretgja gadijuma vajadz&tu vél vienu datorprogrammu

vai Excel vides VBA skriptu.



4 Modelesanas eksperimentu gaita

Pirmie m&ginajumi darbinat MT3D modeli LAMO vidg izradijas neveiksmigi.
Diemz€l, modela sadaliSana vairakos apakSmodelos, mé&ginajumi konstantas
koncentracijas vieta izmantot sakotngjo, tapat, piesarnojuma apgabala samazinaSana
lidz dazam $tnam modeli, m&ginajumi piesarnojumu ievietot slani, kas ir zemak par
reljefu (kvartara vai aeracijas zona) — visi §ie méginajumi cieta neveiksmi, model&josa
vide izbeidza simulaciju pirms vél ta bija uzsakusi aprékinu. Tika atklats, ka MT3D
model&josa programma atsak simulacijas pie mazaka slanu skaita modeli. LAMOA4
gadijuma pirma stradajosa versija paradijas, kur LAMO modela 27 slanu vieta tika
atstati augs€jie 17 slani, vienlaicigi fiksgjot idens [imenus robeznoteikumu veida 17
slanim (D3am) no pilnas 27 slanu LAMO versijas. Nemot véra to, ka modeléSanas
simulacija pamatiezu virsma atrodas 7 slani (D3ktl), tad situacija, kur piesarnojums
izplatas no augSas, no 1 slana (relh) lidz 17 slanim un, iespg&ams, dzilak, tad
piesarnojuma koncentracijas izmainas 3 un 7 slani abas modela versijas buitu identiskas.
Dati par piesarnojuma kustibu slanos 18-27 netiek apskatita esosa projekta ietvaros,
tapat ar1 piesarnojuma nogrimSanas Iidz dzilakiem slaniem ar talaku parvietoSanos
augSpus — Iidz kvartara un pamatiezu slaniem pie pieejamam skaitlosanas jaudam un
laika limita, nav realiz€jamas. Nemot véra to, ka izmantota skaitlosanas darbstacija
modeléSanas aprékinu veikSanai patér€ja 1 gada piesarnojuma kustibas modeléSanai
11dz pat 2 dienam, tad pilns cikls, kad piesarnojums nogrimst un atgrieZas augspus, var

ilgt ar1 30000 gadu.

Piesarnojuma modeléSanas rezultatu apstradei ir nepiecieSams rezultatu —
piesarnojuma koncentracijas virsmu eksports 3 (Q2) un 7 (D3ktl) slanim ar uzdotu laika
intervalu. Sakotngji, méginajums saglabat modeléSanas datus par katru simulacijas
dienu izradijas nerealiz€jams datortehnikas resursu ierobezojumu dg]. Lidz at to tika

saglabati:

1. Dati par koncentraciju katrai dienai pirmos tris ménesus.

2. Dati par koncentraciju katrai nedg€lai pirmos tris gadus.

3. Dati par koncentraciju katram ménesim pirmos 15 gadus.

Sadu apjomigu modeleianas uzdevumu MT3D risinasanas modulis sp&ja atrisinat
I1dz 15.5 gadiem jeb 5640 dienam. Par $o laika periodu tika saglabati 387 koncentracijas
virsmu faili kvartara (Q2) un pamatiezu (D3ktl) slaniem, kopa 387x2=774 faili, jeb
40.8 GB teksta failu datu.



TreSa etapa ietvaros tiks salidzinatas pirma etapa traseru datu rezultati ar
esoSajiem piesarnojuma koncentracijas datiem no otra etapa. Gadijuma, ja bis
noverojama jutama nesakritiba, otrais etaps tiks parrékinats atkartoti, veicot MT3D
simulaciju uz pilna, 27 slanu LAMO4 modela. Uz esos$a etapa izstrades beigam ir atrasts

risinajums, ka $adu simulaciju veikt, [idz ar to simulacija biis tehniski iesp&jama.



5 Modelesanas rezultati
Pamata model&Sanas rezultati ir piesarnojuma koncentraciju kartes katrai
izvéletai dienai kvartara (Q2) un pamaticzu (D3ktl) slanim. Lai noveértétu kopgjas

piesarnojuma kustibas tendences, tiks apskatitas dazas no piesarnojuma kartem.

Apziméjumi

Koncentracija

(%] °

010-3) —

5.1. att. Piesarnojuma koncentracija pamatieZos procentuali, aprékins péc 1 gada

Apskatot kartes 5.2. att. un 5.3. att. var secinat, ka pamatiezu tdens tiribu
ievérojami ietekmé kvartara Q1 apgabalu esamiba. Praktiski visi redzamie apgabali
Latvijas teritorija, kur ir modeléSanas eksperimentos piesarnojuma koncentracijas
apmeérs ir mazaks par 1% ir vietas, kur eksisteé Q1 slanis, kas butu uzskatamas par
drosakam dzerama iidens ieguves zina. Savukart, redzamas piesarnotas teritorijas 5.1.
att. parada tos nedaudzos apgabalus, kur pamatieZu pazemes tdens aizsargatiba
uzskatama par vaju. Visas tris kartes kopuma indic€é pamatiezu pazemes idens

piesarnojuma potenciali droSas un potenciali nedroSas vietas Latvija.



Apzimejumi
Koncentracija

%] °

0L0-31 —

Apzimejumi
Koncentracija

m
2
=

(%] °

5.3. att. Piesarnojuma koncentracija pamatiezos procentuali, aprékins pec 15 gadiem
Lidzigi ir ar piesarnojuma kustibu kvartara slant (Q2). AtbilstoSi piesarnojuma
koncentracijai kvartara péc viena (5.4. att.) un péc 10 gadiem (5.5. att.), var secinat, ka

pamata Latvijas teritorija kvartara pazemes tideni ir vaji aizsargati.



Apzimejumi
Koncentracija

%) °

0L0-31 —

5.4. att. Piesarnojuma koncentracija kvartara procentuali, aprékins péc 1 gada

Apzimejumi
Koncentracija

0L0-31 —

%) °

a
2

5.5. att. Piesarnojuma koncentracija kvartara procentuali, aprékins péc 10 gadiem
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6 Modelésanas rezultatu apstrade

Kopgjo apstradajamo datu apjomu sastada piesarnojuma koncentracijas kartes
kvartara un pamatiezu slaniem izveleta laika — katrai dienai modeléSanas simulacijas
90 dienas, katrai ned€lai modelésanas simulacijas 3 gados un katram 30 dienam
model&$anas simulacijas 15.5 gados. Sada sadalijuma iemesls ir lielais saglabato datu
apjoms. Gadijuma, ja modeli saglaba datus ar simulacijas rezultatiem par 1 atsevisku
dienu, taja ieklaujas binari dati par aptuveni 200 MB, lidz ar to pirmas 90 dienu
rezult€joSais piesarnojuma datu fails satur aptuveni 18 GB datu, kuru elementarai
apskatei ir vajadzigs dators ar ievérojamu operativas atminas daudzumu. Parejot uz
XYZ teksta formata failiem (774 gab.), kas satur tikai piesarnojuma koncentracijas
virsmas par interesgjosSiem diviem slaniem, kopuma parsniedz 40 GB. Failu eksports
no modelgjosas sist€mas noris manuali, savukart, pareja no datu binara formata uz

teksta XYZ — ar skripta palidzibu.
Uzdevuma izpildei datu apstradg ir japanak sekojosu datu izdaliSana:

1. Laiks, kad piesarnojuma koncentracijas vértiba pirmo reizi parsniedz 0%
katra $tina kvartara (Q2) un pamatiezu (D3ktl) slanos.
2. Laiks, kad piesarnojuma koncentracijas vértiba pirmo reizi parsniedz 1%
katra §tina kvartara un pamatiezu slanos.
3. Laiks un maksimalas piesarnojuma koncentracijas veértiba visa
simulacijas perioda Katrai §tinai kvartara un pamatiezu slanos.
Viennozimigi ir nosakams piesarnojuma nonakSanas laiks izvéleéta slani,
savukart, kriterijs “ievérojama koncentracija” mainas no vielas uz vielu. Lidz ar to
vienas konstantas koncentracijas vértibas vieta tiek izmantotas divas — 1% un
maksimala sasniegta. Sie dati lauj labak saprast piesarnojuma koncentracijas izmainu

dinamiku no piesarnojuma paradiSanas briza modela slani.

ModeléSanas rezultatu apkopoSanai un papildinaSanai tika izstradats
automatizacijas lidzeklis Fortran (Intel Visual Fortran) programmeéSanas valoda
sastadita datorprogramma. Visi talak aprakstitie rezultati iegiiti, izmantojot So
automatizaciju. Datorprogramma realiz€ augstak minéto datu izdaliSanu secigi, pa
saglabatam dienam caurskatot Q2 un D3ktl slaniem saglabatos datus. Nemot véra to,
ka eksportéta XYZ faila nav paredzeti dati par slana numuru un model&Sanas dienas

numuruy, tad $1, nepiecieSama informacija tiek iekodéta faila nosaukuma. Lidz ar to,
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datorprogrammai informacija par slana numuru un model&Sanas dienu tiek iesitita ar
faila nosaukumu, kas talak tiek dekodéts. P&c visu failu caurskatiSanas, pirms saglabat
rezult€joSo datu tabulu, tiek atsijatas tas Stinas, kuru sakuma atraSanas koordinates

sakrit ar upju, ezeru vai jiiras modela piesaistes koordinatem (6.1. att.).

e

r
g 12}
R%@ﬁ Eu /
b5 1{ S
P apiite N
iy sy .
a3 g%&&ﬁé\a@% X 4&
Tv‘\L <) 77 7 | FPTT .
(i e
i e

00 500000 525000 550000 575000 600000 625000 650000 675000 700000 725000 750000

300000 325000 350000 375000 400000 425000 450000

6.1. att. Atsijatas modela Siinas, melno punktu kopa uz kartes
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7 Rezultatu tabula

Izstradata datorprogramma izvada teksta failu ar atbilstos$i uzdevumam atrastiem
datiem, skat. Tabula 7-1. Apskatot pirmo tabulas ierakstu, redzams, ka jau 1 dienas
laika piesarnojums $aja Siina sasniedz kvartara slani un arT pamatiezu slani. Savukart,
piesarnojuma koncentracija, kas parsniedz 1%, kvartara slani tiek sasniegta 238 diena,
savukart, pamatiezu slani $ada piesarnojuma koncentracija netiek sasniegta art 15.5
gadu laika. Novertgjot maksimalo piesarnojuma koncentraciju apskatama Stna péc 15.5

gadiem, tad kvartara slani ta sasniedz 94%, bet pamatiezu slani ta sasniedz 0.000008%.

Tabula 7-1. Dazi ieraksti ar model&Sanas rezultatiem no rezultéjosa datu faila

X y sakd3 | sakd7 |ievd3 |ievd7 | maxk3 maxkd3 | maxk7 maxkd7
662500 | 173000 1 1 238 0| 9.41E+01 5640 | 7.85E-06 5640
663250 | 173000 1 0 112 0| 9.57E+01 5640 | 0.00E+00 0
658500 | 173250 1 1 371 0 | 9.04E+01 5640 | 2.49E-02 5640
658750 | 173250 1 1 756 0| 7.78E+01 5640 | 8.66E-03 5640
659000 | 173250 1 1 511 0 | 9.06E+01 5640 | 1.65E-02 5640
659250 | 173250 1 1 350 0| 9.67E+01 5640 | 2.14E-02 5640
659500 | 173250 1 1 287 0 | 9.68E+01 5640 | 8.46E-03 5640
659750 | 173250 1 1 203 0 | 9.68E+01 5640 | 4.51E-03 5640

Esosa etapa ieglitie piesarnojuma koncentracijas izmainu dati ar Excel VBA
skripta palidzibu tika apvienoti ar pirmaja etapa iegiitajiem traseru datiem un importeti
MS ACCESS datubaze (skat. Tabula 7-2.), kas ir lejupieladéjama no failu servera,
adrese pievienota atskaiti pavadosaja véstule. Tabulas lauku apraksts dots 7.1. att.
Nemot veéra to, ka lietotaja interaktivas WEB saskarnes izveide ir paredzéta §1 projekta
ceturta etapa, esosa izstrade pagaidam ir tikai ACCESS datu bazes forma bez papildus
lietotaja saskarnes €rtai atseviSka ieraksta apskatei. WEB saskarnes izstrades laika
ikviens atsevisks ieraksts ar programmaturas lidzekliem tiks transforméts par tabulu, ka

tas tika darits VMC izpildita LVAF projekta laika 2021 gada [5].

Tabula 7-2. Pirma un otra projekta etapa apvienotas tabulas ACCESS datubazé
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I Piesarnojums

Field Name
x sakuma
y sakuma
celoZanas laiks
dzilakais slanis
mérka sldna nr
mérka vieta
x galapunkts
y galapunkts
laiks sasniedzat Q2
% sasniedzot pamatiefus
y sasniedzot pamatieius
laiks sasniedzot pamatieZus

piesarnojuma koncentracijas diena kvartara virs 0%

na pamatieios virs 0%
piesarnojuma koncentracijas diena Q2 virs 1%
piesarnojuma koncentracijas diena D3kl virs 1%
piesarnojuma koncentracija Q2 péc 15 gadiem
piesarnojuma koncentracija D3ktl péc 15 gadiem

7.1. att. Apvienoto tabulu kolonnu virsraksti un to skaidrojums

piesarnojuma koncentraci

Data Type
Number
Number
Number
Number
Number
Short Text
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number

2dnas x koordinate
Sdnas y koordindte

kopéjais trasera celo3anas laiks dienas
= sera dzilakais sasniegtais sla
slanis, kur3 traseris beidz eksistét

ezera, upes nosaukums, kur traseris beidza savu eksistenci
trasera beigu punkta x koordinate

trasera beigu punkta y koordinate

traserim nepiecieamais laiks dienas, lai sasniegtu kvartara slani
trasera x koordinate sasniedzot pamatieius

trasera y koordinate sasniedzot pamati
trasera laiks diends sasniedzot pamatiefus

dienu skaits, kas nepiecie3ams, lai piesarnojums sasniegtu Q2 slani

nu skaits, kas nepieciedams, lai piesarnojums sasniegtu D3ktl slani

dienu skaits ievérojamas piesarnojuma koncentricijas sasniegdanai Q2 slani

dienu skaits ievérojamas piesarnojuma koncentricijas sasniegdanai D3ktl slani

sarnojuma koncentracijas %, kas tiek sasniegti kvartara slani, nepartraukti piesarnojot zemes virsmu
piesarnojuma koncentracijas %, kas tiek sasniegti panatieZus, nepartraukti piesarnojot zemes virsmu

ius
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8 Secinajumi
Projekta otra etapa “Piesarnojuma koncentracijas izmainu aprékins” atbilstosi

darba uzdevumam realizeti sekojosi punkti:

1. Aprekinats piesarnojuma pirma kontakta laiks ar kvartara slani, tiesi vai dispersijas
rezultata.

2. Aprekinats piesarnojuma pirma kontakta laiks ar pamatiezu slani, tieSi vai
dispersijas rezultata.

3. Aprekinats ieveérojamas piesarnojuma koncentracijas sasniegSanas laiks kvartara
slanim, tie$i vai dispersijas rezultata;

4. Aprekinats ievérojamas piesarnojuma koncentracijas sasniegSanas laiks pamatiezu
slanim, tiesi vai dispersijas rezultata.

5. Vairak ka 1. milj. tabulu apkopojums MS ACCESS datubazge. leprieksgja etapa
izstradatas tabulas papildinatas to ar punktos 1.-4. miné&to informaciju. Datu bazé
viens ieraksts atbilst datiem par GidenT $kistosa piesarnojuma kustibu vienai

LAMO modela rezga $unai.
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