LATVIJAS UNIVERSITATE
GEOGRAFIJAS UN ZEMES ZINATNU FAKULTATE
GEOLOGIJAS NODALA

LIETISKAS GEOLOGIJAS KATEDRA

GRUNTSUDENS PIOSMAS MODELESANA BALTEZERS UN

BALTEZERS I UDENSGUTNU APKARTNE
MAGISTRA DARBS

Autors: Alise Babre
Stud. apl. ab08478
Darba vattajs: Dr. geol., doc., Aija Blina

RIGA 2010



ANOTACIJA

Magistra darba §tijuma veikta hidr@eologiska modda izveide Baltezers un Baltezers
Il idensgitnu apkartne. Udensgitnu teritorija rakstutgi saregiti hidrogeologiskie apsikli,
kas saigti ar pazemedidens ieguvi no Kvaita udens kompleksa centradiajai tadens
apgidei un grunt8dens naksligo papildiraSanu no virszemesdens objektiem. &juma
teritorija aptver 20 krm lielu platbu, kué ieklauta visa akva idens apmaas zona.
Hidrogeolagiska modda izveidei izmantota PAIC izanlata datorprogramma HiFiGeo v3.5.

Petijuma rezulita tika izveidots kalib#ts hidrgeolasiskais modelis, kurS izmantots
divu sitltaciju modeéSanai, pie maigiem tdensgtou reZmiem. Balstoties uz modghjiem
rezul@aitiem ir veikti secigjumi paripatribam, kas saistas ar gruni@ens plismu modgu

izveidi.

Atslegas vrdi: pazemesidens, hidrgeologiska modetéSana, HifiGeo, Baltezers, gruntkni,

gruntsidens plismas.



ANNOTATION

Hydrogeological model for surrounding area of Badts and Baltezers Il well fields
was carried out during the Master’s paper studyrdsmding is estimated to have complex
hydrogeological conditions, which is related togrdwater extraction from the Quaternary
water complex for water supply and artificial rexje of groundwater from surface water
bodies. The study covers area of 20°kand it covers whole active water exchange zone. Th
hydrogeological model was developed using compptegram HiFiGeo v3.5. created by
PAIC.

The study resulted in a calibrated model, which wsed for two situation modeling,
at variable well field regimes. Resulting in corsttns of characteristics and approaches to
unconfined groundwater flow modeling.

Keywords: groundwater, hydrogeological modeling, fiG#o, Baltezers, unconfined

groundwater, unconfined groundwater flows
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Darla izmantotie apimejumi

GMP — gruntadens naksliga papildiraSana;

GUL — gruntsidens imenis;

LV GMC - Latvijas Videsgeolagijas un meteorolgijas centrs;

PAIC — Procesu Anaes un Izptes Centrs;

PUMa - ESF aktivittes ,Cilvekresursu piesaiste ztmei” projekts ,Starpnozaru Zzitnieku
grupas mode sistmas izveide pazemesudenu [peEtijumiem,” projekta nr.
2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/060;

PUL — Pjezometriskaigdens imenis;

RN — robeznosagimi;

RU — Rigasudens;

VGD — ValstsGeolaggijas dienests.



IEVADS

Pazemesideni ir svaiigakais atjaunojamais dzeranadens resurss.ati¢] to apjomu
un kvalitaites ilgtsgjigai apsaimniekoSanai ir svgr apzirat pazemesadegpu apriti un
atjaunoSasis kartibu. Specializtas datorprogrammas jau \akus gadu desmitus tiek
izmantotas pazemesdens aprites modie izveick. Skaitliskis modetSanas metodes ir
nozimigs fiks dazda neroga modiu sagatavosan Ir dazdas modeaSanas pieejas, kas
mairas no mod nEroga un domigjoSajiem geolagiskajiem un hidrolgiskajiem
apstkliem. Grunt§deni ir bezspiediena pazemadeni, kam ir tieSa saskarsme ar virszemes
infiltraciju un virszemesidens objektiem,atlel, saldzinot ar spiedieidenu modetSanu,
gruntsidens modeBara lielaka noZme ir virszemes maigo vides un reljefa apkiu
predzam atainojumam.

Latvijas teritorip gruntsideni, galvenolart, atrodas kvaara nogulumos un veido
nozZimigu kvartira idens kompleksa @la Latvijas teritorij kvar@ra tdens horizonts ir
visplagik izmantotais pazemeaslens avots decentraliaja udens apgde. Vairakas pilstas
centralizta adens apgde tiek nodroSiata no kvarira adens kompleksa, tagkait, Riga un
Daugavpils (Gavena un Levina, 2000; Buzajevs, 20Biyas rajons irloti bagts ar
dzeramajiem gruntslens resursiem, kas l@bties atrodas Baltezera — Renther—
Zakumuizas iecirkn(Levina u.c., 2000).

Petijjumu teritorija iz\éIcta Baltezera pazemeaslens atradnes afiitne, kas ir liekka
atradnes iecinka dda. Rtijumu teritorijas izeéle tiek pamatota ar apjagmjiem ieprieks
veiktajiem hidr@eolggiskajiem @Etijumiem, la afn apjomgo gruntsdens imenu noverojumu
tiklu un tajos veikto nasrojumu biezumu.

Petijjums veikts pazemesdenu akivas idens apmaias zonas pkmu modeiSanai.
Petijjuma lielakais uzsvars likts uz kvaira tidens kompleksa p¢mu detaliztu atainoSanu un
ta bilances elementu noteikSanu.

Magistra darbamerkis ir veikt hidrgzeologisko apsiklu noteikSanuidensgdtnu
Baltezers un Baltezers Il teritatjjgalvenolért, gruntsidens plismas virzienus, baroSsun
atslodzes apsitlus, izmantojot mateatiskas modetSanas metodi.

Meérka sasniegSanai tika izvitzsadi uzdevumi

e izveidot hidrgeolggisko struktiru jeb konceptalo hidrogeologisko modeli no Zemes
virsmas idz vidusdevona Narvas horizontam;

e izveidot skaitlisko hidrgeolasisko modeli tdensd@itnu Baltezers un Baltezers |l
apkartnei izmantojot 2008. gada apisius;

e veikt izveidot skaitliska modda kalibiaciju un noteikt nezimmos parametrus molde
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kalibracijas proces,
e izveidot sit@ciju moddus pie mairfgiem idens atsknéSanas apjomiem,akan pec
gruntsidens naksligas papildiraSanas grtraukSanas;
e izstradat talakas modéa atistibas iespjas un @tijjumu virzienu ieteikumus.
Baltezera pazemesdens atradnes hidgeolagiska skaitliska modda izveidoSanai
izmantota PAIC izsadata HiFiGeo 3.5 gabo elementu filicjas modeiSanas
datorprogramma (PAIC, 2002).
Magistra darla tika uzsiditi ar vairaki jautajumi, kurus modg izstédes ga# planots
noskaidrot:
e vai starp Gaujas un Kvaraadens horizontu noteikaptece;
e cik liela ir katra pazemesdens bilances elementa ietekme ddmruntsidens bilang.
Magistra darbs izKistits 3 nodés un 11 apakSnoiis. Magistra darbs sa&t no 62
lapaspuam. Tekst ir ievietoti 20 attli, 9 tabulas un 10 vieadojumi. Darbam pievienoti 20
pielikumi. Magistra darba izstrad izmantoti 25 publigtie avoti, 26 nepubliitie un 1
interneta resurss.
Magistra darbs tiek izsidats ESF aktiviites ,Cilvekresursu piesaiste zimei”
projekta ,Starpnozaru zitnieku grupas mode sisEmas izveide pazemedidenu
petijjumiem,” projekta nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/AR/1AA/060 ietvaros.



1. MATERIALI UN METODES

Saji nodda izklasfits materils par maistra darla petjjumu teritorijas fizigeoggfisko
novietojumu,geolaggisko uzhivi, domirgjoSiem hidrgeologiskajiem apstkliem un teritorijas
apsaimniekoSanas apjomiem. Darba #zistmepiecieSam materila iegiSanas un apgues
metodes apskaids 1.2. noda. Hidrogeolasiska datormodia izstades gaita s&gi apraksita
1.3. nodé#a.

1.1. Retijumu teritorijas raksturojums

1.1.1. Teritorijas fiziogeografiskais raksturojums

Baltezera apittne pazemesideni centrali£taja tdensapgde tiek izmantoti jau kops
1904. gada. PaSreiz Baltezera pazemdsns atrads tiek izmantotas 1s tdens@tnes —
Baltezers, Baltezers | un Baltezers |k Ra visas tts tidensgtnes ir vienas pazemeaslens
atradnes ,Baltezers” robgz, tad to ietekmes zonadrklajas un plagka neroga @tijumos
udensgtnes tiek aplkotas kop (Buzajevs u.c., 2002a).

Pazemesidens atradne "Baltezers" atrodas ®&$ zemienes dabas rajoVidzemes
piekrastes apvidus zanAdministralvi teritorija pieder Rgas rajoA esoSajam Garkalnes
novadam, kur zienme dda tas robeZojas aAdaZu pagasta teritoriju. Atradnes teritoriju
rietumos norobezoigas — Tallinas lield§, dienvidos Ryas — Valkas dzelzt® bet ziemips
— Gaujas upe (1.1. aks).

Reljefs via tdensgtnes teritorij ir relatvi I1dzens, reljefa absiths atZmes swrstas
no 5 kdz 15 m v..l., kur vidm to saposmo zemasapgu grdas ar pla@n, dazviet
parpurvotam ieplakm (Buzajevs u.c., 2002a).

Magistra darla izstradatais hidr@eologiskais skaitliskais modelis neaptver visu
Baltezers atradnes teritoriju austrumuagdéet dienvidu dia atrodasarpus atradnes roba&n.
Moddla laukuna ietilpst adensgtnes Baltezers un Baltezers 1. Mdaelaukums veido
regubru taisnsitri. Pa horizorglo asi modé laukuma garums ir 5 km, bet pa veitikasi
laukuma platums sasta 4 km. Modalietvert teritorija sastda 20 km? laukumu. @jumu
teritorijas laukuma §tu koordirites LK-S92 sisima atrodas: X miniralais: 518505; Y
minimalais: 6319325; X maksiatais: 523571; Y maksiatais 6323290 (1.1. &ts).



Apzimeéjumi

D modeiapgabals

Kilometri

1.1. atels. Petfjumu teritorijas novietojums (sagatavojusi autore, par pamatni izmantojot TOBK 5
sateitkarte)

Petijumu teritorig reljefa augstuma ames svrstas no 9 m z.j.l.idz 30 m v.j.l.
Zenukais teritorijas reljefa punkts atrodas Md&altezera gult&, bet reljefa pagdums atrodas
teritorijas dienvidu d@, kur modéa teritorip atrodas augskas kapu gedas.

Petijumu teritorig ir vairakas lielasadenstilpnes - Lielais un Mazais Baltezers,
Sudrabezers (Sidrabezers), ¥enun SekSu ezers (§6s), ka ain 17 maksligi veidotie
infiltr acijas baseini (1.2. aifs). Visu teritoriju aimem mezi, galvenakt, priezu ar daidu
krimaju pamezu (Buzajevs u.c., 2002bjNemot \ra udens atradnes izmantoSanu

centraliztajaiudens apadei, adensgtnu teritorija saimniecisk dartiba nenotiek.
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1.2. atels. Hidro geolagiska modda laukums ar ezeru, infiltracijas baseinu un ekspluaicijas

urbumu rind am (sagatavojusi autore, izmantojpDPO 10K PSRS

1.1.2. Teritorijas geolagiska un hidrogeolgsiska uzbive

Baltezera pazemesdens atradnes teritorijas griezuma a@m3ddu veido daida
biezuma ungerezes augSpleisténa un hologna nogulumi. Subkvaita virsu veido
augsSdevona augsSgaujasgj2 apakSpastas terignie iezi. Zem augSgaujd3sgj2 apakssitas
tiek izdaita augSdevond;gjl apakSgaujas apak3tv un vidusdevona BurtniekDjbr,
Arukilas Doar un NarvasDonr svitas. Zenak ieguloSie nogulumi nav apskit jo dzilak
ieguloSie Vidusdevona émavas sutas Dopr nogulumi satur mineralétos pazemesdegus

un nav iekauti akivasadens apmaias zoa.
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1.1.2.1. Kvartara nogulumu stratigr afija

Kvartara nogulumu biezums Baltezera pazemdsns atradnes teritatigvarstas no 20

Iidz 50 m (Buzajevs u.c., 2002b). Mdaldaukuma pamatieZzu nogulumu ieguluma audsiis

punkts atrodas laukuma dienviduldan atrodas 42 m z.j.l., bet ¢ikais punkts 69 m z.j.I.

atrodas laukuma rietumu ldazem Liek Baltezera. Attietgi, pamatiezu virsas ieguluma

dzilums pieaug zienmieetumu virzien (1 un 2. pielikums).

Lielako kvaréra nogulumu griezuma ta veido augSpleist@éoa Latvijas suas

nogulumi. Griezuma augsSidavietam izplatti arf Holocna eolie, manie un purvu nogulumi.

Kvartara griezuma plaSi izplaiti nogulumi, kas veido gtrauktus sinus pa visu

petijumu teritoriju (1.3. a#ils), tie ir eolievQy; limniskie 1Q4; purvu bQs, glaciofluvilie

starpmog&nu nogulumilg, fQ,+Q3; mafno, limnisko un Latvijas leduslaikmeta beigu posma

Baltijas ledus ezera apvienotie nogulum@Q,+1Q 4+IgQsltvb. Kvartaira seg ir izsekojamas

tris stratigéfiskas vienbas, kas veido vienlaidusaglis pa ptamo teritoriju:

e Baltijas ledus ezera glaciolimniskie nogulug@sltvb;

e Latvijas leduslaikmeta glaciolimniskie nogululgQsltv

e Latvijas apledojuma glagie nogulumigQsltv.

19 1l 6P
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1.3. atels. Kvart ara nogulumu karte Baltezera pazemesidens atradnes teritorija (Prols u.c.,

1998)

Marino, limnisko un Latvijas leduslaikmeta beigu podBadtijas ledus ezera apvienoto

nogulumu sinis mQ+Q4+lgQsltvb izplafits visa teritorija, tacu, faktiski, atbilst Baltijas

ledus ezera glaciolimnisko nogulumigQsltvb slanim, jo &da stratigifiska vieriba

sastopama tikai noteikperiod: ierikoto urbumu interpratija.
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Baltijas ledus ezera glaciolimniskie nogululg@sltvb veido pirmo droSi izsekojamo
nogulumu gini visa modda laukuna un izplatti ari plagika teritorija arpus mod& laukuma.
Sie nogulumi izplati no Zemes virsagdz apngram 12 m z.j.l. (3. pielikums) Vijais shna
biezums ir 25 m, maksifais lidz pat 42 m (4. pielikums). Sos nogulumus veido
sikgraudainaidz rupjgraudaina smilts, grants ul, domiré smalka un vidigraudaina smilts.
Grants nogulumi fik&ti tikai tris urbumos, kas izvietoti pie V@&mezera (1.2. ais) (LVGMC
DB ,Urbumi”, Bez dat.). Zem smilts nogulumiem Hkekeritorijas d& izplatiti dazda
biezuma rmalainie nogulumi, t.i., ralaina smilts, ralsmilts, smilSmals un nals. Mals
konstagts vaifikos urbumos vis Baltezera ekspluatijas urbumu rindas garuimvisbiezk
konstagts starp 5. infilticijas baseinu un Lielo Baltezeru (QWC DB ,Urbumi”, Bez dat.)
(5. pielikums).

Latvijas leduslaikmeta glaciolimniskiégQsltv nogulumi konstati visa modda
teritorija un iegd no apmram 12 — 30 m. z.j.I. un veido 8 — 30 m biezans{LVGMC DB
,2urbumi”, Bez dat.). Mazkais shna biezums narojams modi laukuma dienvidaustrumu
dala, bet maksiralais biezums atrodas mddelaukuma cendfaja dda (6. pielikums).
Latvijas leduslaikmeta glaciolimniskos nogulumusdeesmalkaidz vicgji graudaina smilts.
Latvijas leduslaikmeta glaciolimniskajos nogulumpkg&k ka augsik esosaj Baltijas ledus
ezera nogulumslani, izplafiti malainie nogulumi, t.i., ralaina smilts, ralsmilts, smilSnals
un mals, galvenokrt, mals, kas konstats, visos Baltezers Il eksplaatjas urbumu rindas
urbumos, k afn Baltezeratudensgtnes ekspluatijas urbumu rindas rietumu ug5.
pielikums).

Latvijas apledojuma glaglie nogulumigQsltv konstagti 33 urbumos moda teritoria
(LvGMC DB ,Urbumi”, Bez dat.). Sinis iztrikst tikai teritorijas censtaja un austrumu da,
kur zem glaciolimniskajiem nogulumiem atrodas augSdevona augSgaujas apak®sasv
malainie nogulumi. Sie nogulumi ieguapneram, 29 - 47 m. z.j.l. (7. pielikums), to jdis
biezums ziemigietumu virziel pieaug idz 25 m. Nogulumus veido nras smilSrals, bet
atsevikos urbumos konsts af mals, malsmilts un vigjgraudaina smilts (L4¢MC DB
,urbumi”, Bez dat.).

1.1.2.2. Pamatiezu stratigifija un litolo giskais sasivs

Amatas sitas nogulumi ptijuma teritorip ir erockti, tadel zem Kvariira nogulumiem
iegu Dsgj svitas nogulumi. Gaujas gas nogulumus veido 14,4 — 94 m biezsis, kas pila
griezuna izsekojams teritorijas dienvidu davietam sasniedzot 94 m. Zietmedda dazdi
erocttas pakpes sinis ir 14,4 — 78 m biezs. Gaujastsvveido gaiSi bini lidz gaisi pedki,
siki un gki vai vidgji graudaini smilSakmg. Gaujas suta tiek izdaitas divas apaksSgas -
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AugsSgaujas un Apaksgaujas, ko atdala 6 — 18 m lmatani aleirolitisks nogulumu ghis,
kurs veido Gaujas $as apakSpasas virsmu (Buzajevs u.2002a).

Vidusdevona Burtnieku $w veido 54,0 — 63,8 m biezs nogulumanss. Apaksja
dda sastv, galvenokirt, no smilSakmgiem, bet augjo kartu veido nalaini aleiroltiski
smilSakmai. SmilSakmau sasida apméram 13 — 75% no $as biezuma, bet atsek®
slaniSu biezums ir 5 — 8 m, vieh 10 — 15 m (Buzajevs.c., 2002a). Sutas aug§a dda
sasiiv no nalaini aleirolitiskiem ieziem ar smalka unkgraudaina smilSkmens stagotam.
S slapa biezums sarstas no 23,01dz 35,2 m. Taj eso3o smilsakmensisl biezums sarstas
no 2,0 — 11,4 m (Buzajevs u.2002a).

Vidusdevona Arukilas stas D.ar nogulumu slnu biezums vidji ir 50 — 60 m. So
nogulumu mininalais biezums mode laukum ir 44,5, bet maksialais 69 m. Suas
nogulumus griezuma augd un vickja dda veido smilSakmsg, un virs griezuma smilSais
daas izsekojami @laini aleirolitiski iezi. SmilSakmegi sasida 40 — 50 % no &ha biezuma,
galvenolart, tie ir smalki un #graudaini, nereti amalaini (Buzajevs u.c.2002a).

Vidusdevona Narvas #as Donr nogulumi iegli horizongli aptuveni 220 m diuma.
Tos veido galvendkt, mesgelis (LVGMC DB ,Urbumi”, Bez dat.).

1.1.2.3. Teritorijas hidrogeolgsiska uzbiive

Kvartara adens horizonti tamaj aplkartné parsva ir bezspiedienadens horizonti,
t.i., tie nav arsegti ar mazcaurlaigu ieZzu sini. Baltezera apittné gruntsideni ir izplatiti
Baltijas ledus ezera vl graudairas smilis un zerak ieguloSajs smalkgraudainag
limnoglacklajas smilts. Koggjais smilSu flna biezums ma#s no 451i1dz 60 m (Buzajevs
u.c., 1997; L\GMC DB ,Urbumi”, Bez dat.). Gruntglens imenis ieglivienu idz tiis metrus
no zemes virsas. Vighis adeni saturas slana biezums mais no 411idz 48 m (Aikejeva
u.c., 1997). Baltijas ledus ezera smilts un smiltgrants nogulumiem piamlabaka adens
caurlaidba. Baltijas ledus ezera smiltis ir lalkir®tas, &del to filtracijas koeficients sasniedz
20 — 50 m/dnn un viga efekiva porainba () raksturota k 0,39 (Buzajevs u.c., 1997,
Krutofala un Levins, 2006); smalkaslz vickjas smilts filtacijas koeficientsK) ir, apneram,
45 m/dnn; rupjai un grantainai smiltij tas ir \&ipar 50 m/dnn (Aikejeva, 1997).

Palielinoties labam filtracijas ipagbam un nogulumu biezumam, palieds af
kvararaidens kompleksa caufules koeficients, kasdensgitnu apkirtne nowertéts ka 400 —
1700 nf/dnn, maksimlais caurplides koeficients rakstigs adensgitnes Baltezers I
teritorija, attiedgi caurptides koeficients k) tur sasniedz 1000 — 1700%unn, attietyi
pieaug ar urbumuipatrejais debits, t.i.,1dz 20 I/s (Aikejeva u.c., 1997; Buzajevs u.c.,
2002b; Buzajevs u.c., 1997; Gavena un Levina, 2B@@ofala un Levins, 2006).
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Udens horizonta biezums ir ma&ys Baltezera un Baltezers iidensdgitnem (1.1.

tabula).

1.1. tabula

Baltezers un Baltezers lladensditnpu raksturojums (Gavena un Levina, 2000)

Udensgitnes Statiskaisimenis no Udens horizonta
nosaukums zemes virsmas biezums
Baltezers Q 0.0-11.0 37.5-48.6

Baltezers 11 Q 2.7-6.2 28

Baltezers D3gj 6.3-8.5 75

Zem smilSainajiem nogulumiem atrodadens mazcaurlaigais Baltijas mamas
smilSnala un nalsmilts sknis, k& af augSdevona Gaujasig@s nali un aleirokti. Mingtie
nogulumi veido vienotu, vigh 10 m biezu, vietm 2,4 idz 31,6 m biezu sprosisi, kas
atdala Kvarra un pirmskvafra adens kompleksus. Atsekids, lokalos iecirkhos &
sprostsina nav, idé] mincto adens kompleksuideni ir hidrauliski saisiti (Buzajevs u.c.,
2002a). Nosat var piepemt, ka @rklajoso adens \ji caurlaidgo nogulumu vertikas
filtr acijas koeficients ir 0,003 (Krutofala un Levins, ). Sis lielums préei nav zirams.
Pec literatiras datiem smilSatu vertikalas filtracijas koeficienta lielums @vstas loti pla&
diapazoa — no 0,000001 m/dnn matricasugias gaguma lidz 1 m/dnn apsteidzoSas
plismas apgklos pa plaidm un lokalam paaugstiitas caurlaitbas zoam (Krutofala un
Levins, 2007).

Petijumu teritorip zem kvarira tudens kompleksa atrodas Arukilas — Amatas
D,+Dsar-am arkzisko adenu komplekss. Pirmo spiedietienu horizontu kompleks veido
Gaujas — Amata®sgj+am tdens horizonts,atlimenis Baltezera apkine 1996. gad bija
aptuveni 5 m v.j.l. Rismas virziens,ilz ar to ar limepa kritumus, ir @rsts Rgas virziea.
(Levina, 1999). Baltezera — Kamuizas teritorija ir Arukilas — Amatagdens kompleksa
lokals baroSafis apgabals, sakamar adens kompleksa atraSanos tieSi zem Kwvartidens
kompleksa. del Seit noerojami saidzinoSi nelieli imenu pazemigjumi attieaba pret ciam
Rigas rgiona teritorigm. Pazemigjums Arukilas — Amatas komplek& no 1 idz 2 metriem,
saidzinoSi citos Ryas depresijas piltuves rajonos pazeaims sasida 5 fdz 7 metrus
(Buzajevs u.c., 2002b).

Rigas rajoa centraliztaja un decentraliaja udensapgdé no artziskajiem
horizontiem prsvaé tiek izmantoti Gaujasidens apakShorizontadeni, kas iegll sangra
neliel dziluma un ko raksturo liaks adens negslana biezums, k af iegistamaisiadens
daudzums (Gavena un Levina, 2000). ikel horizonta di veidoadeni labi caurlaithie
smilsakmei ar augstu caurptles koeficientu 400 — 600 “fdnn. AugSgaujasDsgj2
smilSakmau filtracijas koeficients sastia 13 m/dnn, bet apakSgaujasgjl smilSakmaiem
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15m/dnn (Buzajevs u.c., 2002a). Efekt porainba Gaujas dtas smilSakmgem tiek
noertéta ka 0,2 (Krutofala un Levins, 2007).

Burtniekuun Arukilastdens apakShorizontu no ApakSgaujas atdala Burtrssitas
augSdiu veidojoSais i caurlaidgo malaino iezu sinis, kuru biezums viem mairas 3 — 35
m. Burtnieku un Arukilasidens apakshorizontu fifitijas koeficienti ir ie@rojami mazki ka
Gaujas sutai, t.i., viji 1,2 m/dnn (Buzajevs u.c., 2002a).

Zem Arukilas swutas aptuveni 220 m dmima iegu tdeni praktiski necaurlaidie
Narvas sutas Donr nogulumi, kuri izot Arukilas — Amatasidens kompleksu noéfhavas

adens horizont®,pr, kas jau satur mineralitos pazemesdenus (Buzajevs u.c., 2002a).

1.1.4 Baltezera atradnes pazemdslens reAms un bilance.
1.1.4.1. Baltezera atradnes ekspluatijas vesture un izmantoSanas apjomi

Baltezera pazemdasdens atradnes izmantoSanas apjomérgami mainjusies laika
gaiti. Baltezerandensgtnes pirmais sifonvads, kas nodrd§n18 tikst. ni/dnn dzeram
tidens, tika izveidots 1904. gadUdensgtne ,Baltezers” paatigi paplasigjas uniidens
ieguve pakpeniski pieaugaidiz 44 tikst. nf/dnn 1935. gail Gruntsideyu dabiskie
ekspluaicijas k@jumi, izmantojotidens ieguvei urbumu rindu metodi, vairs nebijadgspi.

Lai palielinatu tdens ieguvi, posmno 1953. gadaidz 1965. gadam tika izveidota
gruntsidenu krajumu maksligas papildiraSanas sistma (GMP), pievadofideni no Maz
Baltezera. Parali tam, 1958. gadl tika iefikota adens@tne Baltezers I. ®ak, 1975. g.
ierikota tdens@tne Baltezers Il. Kofja tdensgtnu jauda 1950. gados paliejas lidz 70
tikst. n/dnn, 1960. gadogdz 100 tikst. n¥/dnn. 1980. gados dilencta tidens daudzums
sasniedza 130ukst. nt/dnn, kad fiksts maksinalais tidens ieguves apjoms. Kop$ 1990.
gadiem kopjais pazemesdenu patrins Riga ir pastivigi samazigjies (Krutofala un Levins,
2006), 1dz ar to patreiga gruntsidenu ieguve 2008. gadBaltezeraidensgtnes bija tikai ap
35 tikst. nf/dnn (RJ, 2009). 2006. gad Balteze# tika iegiti ap 45 tikst. n¥/dnn, kas
nozme, ka Sobid |oti liela dda no kogjiem gruntsidenu krajumiem netiek izmantota
(Krutofala un Levins, 2006).

Centraliztaja udensapadc Baltezera tdensgtnes tiek iediti kvartara tudens
kompleksa gruntgleni. leverojamais kva@ra nogulumu biezums un sd#inoSi viendaigais
sasiivs ir tie faktori, kas nosaka liela apjoma grudiens kijumu veidoSanos Baltezera
apkartné. Saskaa ar VGD veiktajiem @tijumiem kogjie akcepttie pazemesidenu krajumi
pazemedidens atradnei ,Baltezers” ir 113°finn, ar nosajumu, ka infilticijas baseinos
tiek pievadti 97 tikst. nf/dnn. Sasksd ar idens afrianas stacijas ,Baltezers” sniegto

informaciju, Baltezeraidensgitnu maksinala jauda ir 99ikst. n¥/dnn (Delina u.c., 2005).
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Nemot \&ra to, ka tiek realizta kajumu maksliga papildiraSana no Maz Baltezera,
gruntsidenu stvoklis teritoria starp Lielo Baltezeru, Mazo Baltezeru, SekSu umcle
ezeriem ir iegrojami arveidots (Krutofala un Levins, 2006).

Baltezera pazemaslens atradf) maksliga papildiraSana tiek realiata Baltezers un
Baltezers lladens@tném, Baltezers tidensgitnei 2008. gasl maksliga papildiraSana netika
veikta Novertgjot tidens bilanciidensgtnés ec infiltréjama tadens ataidiSaras pakipes, ar
hidrogeolagiskas modetSanas metodi tika agkinats, ka liekkais infiltregjama tdens
ieguldjums, t.i., 60-65% itdensditnei Baltezers Il (Levins, 1998). No teritargsoSajiem 17
GMP infiltracijas baseiniem atradrBaltezers tiek izmantoti 12 baseini. Infitijas baseinu
kopgarums ir 4 km, gultnes platums gjidr 20 - 30 m, bet katra atsek& baseina garums
aptuveni 200 — 400 m (Levina u.c., 1986k i, ka no maz Baltezeratdens infiltécijas
baseinos tiek padots nefits, notiek infiltacijas baseinu gultnes kolmaatja, kas samazina
infiltr acijas atrumu un s apjomu (Levina u.c., 1986}idens padeves apjomi infitijas
baseinos iedrojami mairiis katru gadu. 1991. gadie bija 96 tikst. n¥/dnn, kas gada laik
veido aptuveni 35 milj. figadi; 1996. gad tie bija 54 tikst. n¥/dnn (Buzajevs u.c., 1997).
GMP 2008. gadl vidgji sastdija tikai 38 tikst. n¥/dnn. Padeves apjomi GMP infiltijas
baseinos ifoti mairigi katram baseinam atseviSki ki ieverojami mairas gada griezum
2008. gada augustaemed GMP netika veikta neviannfiltr acijas baseif (9.pielikums).

Baltezerandens atradnesdensgditnu ,Baltezers” un ,Baltezers II” teritoéj atrodas
144 ekspluaicijas urbumi (Gavena un Levina, 200Rs izvietoti tfs ekspludicijas urbumu
rindas (1.2. agls). Ekspluaicijas urbumu skaits pa sifoniem ir dds - 124 urbumi izvietoti
adensgtne ,Baltezers”, 72 ,Baltezers I” un 20 ,Baltezers I{(Gavena un Levina, 2000).
Vidgjais atfilums starp ekspluatijas urbumiem urbumu riad sastda 40-50 m (Levina u.c.,
1986). Ekspluacijas urbumu dzumi ir 22,0 — 67,0 metri. lecirkn,Baltezers II”
ekspluaicijas urbumu dzums ir 22,0 — 33,0 metri, bet ieciikiBaltezers” 23,5 — 67,0 metri.
(Gavena un Levina, 2000). Aurbumu filtru interdls mairks adensgdtnu ietvaros (10.
pielikums). Ekspluatijas urbumuipatrgjie debiti sastda vicsji 0,8-3 I/s, bet atsevid
urbumu debiti sasniedz pat 9 — 10 I/s unaka{D¢lina u.c., 2005).

Baltezera teritor§j Iidz 2000. gadam ir izveidoti 170 rémeSanas urbumi, paSreiz to
skaits @arsniedz 200. 2008. gadhowerojumi veikti 174 nogrojumu urbumos (Gavena un
Levina, 2000), no tiem 95 ndrojumu urbumi atrodasggjumu teritorijas mode laukuna

(11. pielikums).

1.1.4.2. Klimatiskais raksturojums un pazemesidens imenu gada svrstibas
Gruntsidens imepu reiama izmahu likumsakaibas Latvijas teritor§j nosaka
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gruntsidenu baroSafis apsiklu sadajums gada gait un daudzgadu periad Sezoalas
gruntsidenu limegu izmahas ir rakstuigas visai Latvijas teritorijai un ir néxojamas
sekojosas likumsakdras — pirmspavasaf@ens minimums, pavasara maksimums, vasaras —
rudens minimums, rudens — ziemas maksimums (Lel®29).

Gada surstibu sskumu un ampliidu nosaka klimatisls ipatribas, kas var i
noliditas gan laika ni, gan ar pec to amplitidas. Atsevikos gados migtas s\arstibas visgar
netiek noerotas (Levina, 1999).

Pirmspvasara minimumsaistts ar ziemas laik aefcijas zonas caursalSanu, kas

neauj infiltreties nokrigiem, kas noune, ka grunt@denu baroSafis nenotiek. Pirmspavasara
minimuma ilgums maifs atkatba no gada un ilgst vienuidz tis, re@k, lidz cetriem
menesSiem. Periods sakar @Edejo janvara menesSa dekdi un ilgst idz pedgjai marta dekdei,
ka an tieSi koretjas ar stabilas diennakts @d temperairu zem 0 °C. R@onali,
pirmspavasara minimuma ilgums m@snno diviem idz neneSiem Latvijas austrumu un
dienvidaustrumu rajonos (Daugavpils, Subaw® IL — 2,5 réneSiem Latvijas rietumu rajonos
(Ventspils, Liepja). Pirmspavasara gruntienu limegpu amplitida ir 0,2 — 1,55 m (Levina
u.c., 1986).

Vasaras minimumssaistts ar nokrigu palieliritu iztvaikoSanu un transgtiju.

Vasaras minimums turpis lidz septembrim, dlakais, oktobra pirmajai daklei. Mazidens
gados vasaras minimums var ilgt patzl novembra belgn vai decembra akumam.
DaudZidens gados vasaras minie [imeni tiek sasniegti jaudiija Iidz augustaakumam,
péc kura gkas straujaimenu celSafs, kas priet rudens — ziemas maksimaimvasaras
minimuma swrstibas ir 0,2 — 2,25 m (Levina u.c., 1986).

Rudens — ziemasimegu celSaas saisita ar temperatas kriSanos, iztvaikoSanas

samaziasanos un nokrigl palieliriSanos. Rudens-ziemas maksimurakas jilija beigas
(daudzidens gados)idz decembra akumam (mazdens gados). Maksimumu amptgas
veido 0,2 — 2,6 m. Dauddens gadosiheanu svarstbu ampliida nav tik izteikta &
mazidens gados (Levina u.c., 1986).

Sezoalas limepu svarstibas 2002. gad nowverojumu urbumos Kvaita tdens
horizontos Baltezera pazema$ens atradnes teritatisasidija no 0,73 m (urbum56N) lidz
4,46 m (urbura 38N), Gaujadsgj horizontam imegu svarstibas gada laikir 0,68 m (391
urbun®) lidz 0,71 m (390 urbua), Arukilas Doar horizonfi monitorings veikts tikai vien
urbuma un imena s\arstibas sagada 0,68 m gawl(Levina un Levins, 2003).

2008. gads bija otrais visgikais gads Latvij peédejo 85 gadu laik. Vidgja gaisa
temperaira bija + 7,6 °C, kas ir 1,8 @fus virs normas (LGMC, Bez dat.). Nokrigu
daudzuma zia 2008. gads tiek artéts ka pietiekami mitrs. Gada nokng daudzums ®a

18



bija 744 mm, kas ir 112 % no normas. 2008.agsliaks un miteks par normu laiks bija vis
gada sezars. Ziena gaisa temperata parsniedza normu pat par 4,8adrem, bet nokrigu
daudzums sasniedza 118 % no normas, pavsisafiditaji bija 1,8 °C un 114 %, vasart.i.,
0,4 °C un 116 %, rudgn.i., 1,0 °C un 104 % (LGMC, Bez dat.).

Baltezers un Baltezers lidensg@tnés gruntadens imepu swarstibas 2008. gad
atsevi&os monitoringa urbumos bija lidas par 2 m,as nowrotas urbumos: 13; 124; 247;
295; 314; 10j; 11n; 20n; 25n; 32A; 38n; 49n; 6A;(6R. pielikums). Mininalas s\arstibas
viena gada periag O [idz 0,5 m, nogrotas nogrojumu urbumos Nr.: 15; 16; 17; 145; 152;
112A; 12j; 14j; 1j; 37j; 38); 3j (13. pielikums)uk gruntsidenu plisma vagtu tikt uzskaima
par dabisku.

1.1.4.3. Gruntdidens bilances galvenie elementi

Petijumu teritorip gruntsidenu limenu reZmu nosaka nevis dabiskie meteogisiie
faktori, bet, galvenadet, infiltracijas baseinu un Baltezetfalensg@tnu izmantoSanas rens
(Krutofala un Levins, 2006). Galveno pieteci gruisiem sastda naksliga pazemesidens
papildiraSana, maaka mera infiltracija no atmosfras nokrigiem un baroSas no Langstiu
un Sidrabu ezeriem. Atslogo%$an galvenokrt, notiek ekspluatijas urbumu ringls Baltezers
(laba un kreig urbumu rinda), Baltezers Il un Baltezers |, #kaz mera atslogojoties
tuvakajos ezeros - Sidrabu, SekSu, Mazais Baltezersir{aeu.c., 1986). Pazemeasienu
noteces lielums MazajBalteze# sasida 7,8 — 14,2ikst. n¥/dnn, kas veido vigi 3 — 5 mil].
m*/gadi (Buzajevs u.c., 1997).

Pieplides apjoms kapa tdens bilané no GMP baseiniem ir maigs, kas atkags no
infiltr acijas baseinu datbas refma. Maksinala infiltracijas baseinu jauda ir, aptuveni, 100
tikst. n¥/dnn, 2008. gad padeves apjoms il sastdija 38 tikst. nt/dnn (1.4. atis).
Minimalais padeves apjoms n@wejams augusta &mesi, kad padeves nenotiek vdgpbet
maksintlas padeves n@vojamas jansra, oktobra un novembraamesSos, kad infilacijas
apjoms @rsniedz 1 milj. n¥men. (1.5. tabula). Kofjais GMP iegulgiums tdens bilane
sasida aptuveni 10 milj. fiigadh.
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1.4. atels. Udens ieguves un GMP apjomaknes Baltezers un Baltezers lidensgitnés n/men

(sasidijusi autore, izmantojot &, 2009)

Atmosfkras nokrigi papildina gruntsdegpu resursus, infilgto atmoséras nokrigu
daudzums ir atkags no gruntsdens ieguluma diima un aeicijas zonu veidojoSo nogulumu
litologiska sasiva. Rc literatiras datiem Baltezeradens atradnes teritatijgruntsidenos
infiltr gjas vidkji 20 % nokrigiu jeb 100 — 150 mm/gadBuzajevs u.c., 2002a). Infijlama
tidens daudzums tdnn tiek apekinats pec vieradojuma (Levina u.c., 1986):

Q =sPitl (1.1)
kur:
- infiltracijas laukums ()
P - nokrigiu daudzums terito#ij(mm/g/1000)
t - dienu skaits gad
| - infiltracijas apjoms das veid.

Kopgjais atmosiras nokrigu papildirajums pazemesdens bilang sasida aptuveni
3 - 4 milj. nf/gadi jeb aptuveni 8 - 1Gikst. nt/dnn uz visas mode laukuma virsas.

Gruntsidenu plismas gradient$ ir saidzinoSi neliels un ma#s no 0,0027 itz
0,0062, kas vigi sastida 0,0045 (Krutofala un Levins, 2006)a8inhas dabiskais gradients
pirms infiltracijas sistmas un Baltezeraidensgtnu iefikoSanas bija 0,0029, kas atbilst
gruntsidenu ipatrgjas plismas lielumam 3,6 ffunn, kas ir 65 % no esass transformtas
gruntsidenu plismas lieluma (Krutofala un Levins, 2006).

Veicot pieptides apgkinu no moddl iegatajiem datiem pc 1.2. vieadojuma
aprkinats, ka galveis grunt&dens plismas virzied pieplide veido aptuveni 9ukst.
m’dnn, kas kopja gada pisma sasida 3,3 milj. ni/gadi. lzmantojot 1.2. viefdojumu
aprkinats af noteces apjoms noteces virZienikpat liek laukund ka pieteces laukums.
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Notece, galvenakt, notiek Mazaj Baltezes, kas skaidrojams ardens negslana sipumu
ezera virzie un lielo ezera daimu. Apekinata notece veidoitiz 5 milj. n¥/gadi jeb 14
tikst. ni/dnn. Apgkinitie pazemesidens bilances elementi apkopoti pielikun14.
pielikums).

Baltezera apitn¢ iegistamaj aden piepkdi nodroSina (Krutofala un Levins, 2006):

e vietejo nokriduu infiltracija;

e regionala ziemdrietumu grunt8denu plisma Maz Baltezera virzies

e gruntsidenu krajumu naksliga papildiraSana ar infilticijas baseinienadeni no Maz
Baltezera.
Baltezera apittn¢ adens atslodze notiek:

e pa ekspluaicijas urbumu rinam;

e ar noteci Mazaj Baltezes.

Izmantojot apEkinatos un ziamos lielumus tika saadita adens bilance, lai tiktu
izveidotaudens aprites €ma modéa laukumam (1.5. &fs). Visparinati, pazemesidenu
bilances agtkinam tiek pielietotsidens bilances viedojums (Welsh, 2007):

AS = Qin—Qout (1.2)
kur:
AS— krajumi;
Qin — pazemesadenu pietece;
Qout — pazemesdenu notece.

Atsevikas bilances sadtddas grunt8deniem tiek apekinatas @Ec sekojoSiem
vienadojumiem pietecei (1.3.) un notecei (1.4.) (8agisi autore, pc Welsh, 2007):

Qi = Qam + Quaterin + Qomp (1.3)

kur:

Qin — kor®ja pietece;

Qam— atmoséras nokrigu infiltracija;
Qiaterin — SINU pieplides;

Qomp— gruntsidenu maksliga papildiriSana

Qout = Qbore - Qlaterout (14)

kur:

Qout — ko[Eja notece;

Qbore — €kspluatjamie pazemesdens apjomi;
Qiaterout— SNU Notece.

Ta ka nav zirams perkoicijas un farteces apjoms,akafi citu ezeru sumina ietekme
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uz gruntsdegpu plaismu, tad vieldojums sagfits tikai no ziamajiem lielumiem. Apkrtgja
teritorija daudzviet grunt®epu limenis parasti ir augits ka areziskotdegu [imenis, 1dz ar
to parteces loma gruntslenu bilan& ir nenozmiga (Krutofala un Levins, 2006). Perkoijas
un parteces aptuvenie agkini veikti pec vieradojuma 1.5.(Bambergs, 1993). Togn nav
zinams pretzs lielums, 4dg] ta apkkins nepiecieSams tikai igmas anatei (Sis jautjums
sikak apskaits 3.3. noda.

q:ﬁ(Hl—Hz) (1-5-)
m

kur:

ko — atdalo3 vaji filtr gjoSo nogulumu gha filtracijas koeficients;
my — atdalo3 vaiji filtr §joSo nogulumu gha biezums;

Hi1 unH; — gruntsdenpu un spiedietidenu pjezometriskaisimenis.

Aptuvenais apgkinatais rteces apjoms starp gruntkniem un argziskajiemudens
horiontiem, apgkinos izmantojot vidjos lielumus pa visu modke teritoriju, sagida 0,0001
m*/dnn. Nemot \&ra, ka teritorifi gruntsidens un pjezometriskaignienis ir maifgs, K arn
mazcaurlaitha slana biezums ie&rojami mairas, tad @rteces apjoms vatu bit lidz\ertigs
un t ietekme uz gruntglens imenu sadajumu ir nenomiga. Udens kompleksu
mijiedarlibas noskaidroSanai ir liela roze, lai frliecinatos, ka robeznosgami (sikak
aprakstti 1.3.4. apaksSnoda arkziskajiem tidens horizontiem ir defits pareizi. Preja
gadjuma batu nowrojams lielsidens daudzuma zudums vaiiéverojama papildiasaras
kvartara adens kompleks uz ko no#ditu augSupejosSi vai lejupejoSigsimu vektori moda

Skersgriezun.
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UDENS IEGUVE INFILTRACIJANO INFILTRACIJANO
NO SIFONIEM GMP NOKRISNIEM

68% 23%
SANU SANU
NOTECE PIEPLODE
32% 19%

1 PERKOLACIJA %

PARTECE

1.5. atels. Gruntsadens bilances elementu procentilais sadaijums Baltezeraadensditnei 2008.
gada (sasidijusi autore)

Modda teritorija esoSie pazemesdens bilances elementi pdrti 1.5. atela.
Procentdlais sadajums atbilst 2008. gada siitijai. Ta ka nav zirams Sek3u, Vefu un
Sudraba ezeru iegdjdms kogja plismas bilang, tad Sie lielumi nav idRuti apgkinos.
Dalgji aprekinos izmantoti iegtie parametri no autores sagatav@eolasiska modda,
galvenolart, tdens horizontu undens mazcaurlaigo sknu biezumi. Vismairgakas bilances
vertibas ir no ekspluatijas urbumu rina@m atgsiknéta idens daudzums un GMP apjoms. Pie
loti intengvasudensgtnes ekspluatijas, K tas noticis 1960. gados, kadensgdtnu jauda
bija lidz 100 tkst. n¥/dnn (Buajevs u.c., 1997), GMP uiens ieguve no eksplaatjas

urbumu rindm bija aptuveni 80 % no pieteces un noteces bikance
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1.2. tabula
AtsaknéSanas un GMP apjomiadensditnu Baltezers un Baltezers Il aplartn € (sagatavojusi
autore, pc RU, 2009)

o AtsiiknéSanas Infiltr acijas apjomi,
Menesis N 3
apjomi, m m
1 887993 878 408
2 870807 927 056
3 882309 893 372
4 909803 950 544
5 954382 571 028
6 883283 691 018
7 757477 717 960
8 795440 0
9 755791 520 408
10 777081 1452 148
11 923776 1324 164
12 957272 943 944
Kopa gada 10 355414 9870 050

1.2. Datu ievakSanas metodika

Baltezera grunt@lepu reAZms un kimiskais sagis ir petits vaiikkarteji un loti
detali£ti. Ir pétitas grunt8denu ieguves palieliiSanas iesjjas pazemedidens atradh
.Baltezers”; Maz Baltezeraidens pasSatiSarss filtracijas céa no infiltracijas baseinienidz
udens ieguves urbumiemalai veicot iegistana gruntsidenu kvalitates monitoringu un
gruntsidenu reZma norojumus.

Geolggiska griezuma un urbuma kataloga izveidoSanai izmardati no LMGMC,
VGD fondu matetiliem, galvenokrt, no iepriekS veikto mode&$anas darbu atskaib
petijumu teritorip, hidrogeologisko apsiklu petijumiem un deigo izrakteu atradnes pasu
sasidiSanas atskaitn. Urbuma kataloga izveidoSanai izmantoti dati naspéuaticijas
urbumu atradnes p&s, monitoringa urbumuikla paplasiaSanas darbiem,akarn izmantota
informacija par teritorii esoSajiem urbumiem no KBMC datu azes ,Urbumi” (LVGMC
DB ,Urbumi”, Bez dat.).

Informaciju par tdensg@tnu darhibas remmu, t.i., infiltracijas baseinos padotidens
daudzumu; no ekspluatjas urbumu rindm atdiknéta tidens daudzums iati no RU siknu
stacijas ,Baltezers.” Tostarp, ndJRsiknu stacijas ,Baltezers” iddi arf gruntsidenu imequ
noverojumi monitoringa urbumos 2008. gad

Darba tecdtiska dda sagatavota, galvenak, izmantojot 26 nepublitos literatiras
avotus vienu interneta resursu un 25 pubdis literatiras avotus. Lieko ddu no
publicitajiem mateidliem veido publikicijas starptautiskajos Zutes. 15 Ziratniskie raksti

atlasti no Latvijas Universiites abogtajam datu lazém Sciencedirectin Springerlink
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Modda sagatavoSanai citi nepiecieSamie hidadasiskie parametri, t.i.nidens imengu
sezonlas swarstibas, model sakotngji izmantotie filtracijas koeficienti, atmosfas nokrigu
infiltr acijas apjomi, dnu sknu biezumi un citi, iegti no iepriekS veikto izgtes darbu
atskaitm, kas veikti Baltezera pazemedens atradnes teritorijai. Moldeizveidei tfikstoSie
parametri noteikti vai prectsi péc videjiem raditajiem no hidr@eoqzsiko Etijumu atskagm
plagika Latvijas teritorip vai apgkinati pec standartiztiem vieradojumiem no ziaAmajiem
lielumiem. Bivibas pakpes un hidr@eologisko parametru predigana moda laukumam
tika veikta jau mode kalibiacijas proces.

Kartogifiskais matefils sagatavots passtigi GIS vide, izmantojot ArcGIS Arcinfo
9.3 datorprogrammu, par pamatni izmant@gusas PSRS armijagenerlStaba topogefisko
karSu mozi&ka neroga 1:10 000(TOPO 10K PSRS)Bijusis PSRS armijagenenlStaba 63.
gada sisgmas topogifisko karSu mozéa neroga 1:25 000(TOPO 25K63g PSRS)Valsts
Geolgsijas Dienesta Kvardra nogulumu karSu mo#a neroga 1:200 000
(Kvartargeologija),VZD SatetkarSu moz&ka. Latvijas Republikas saftdarte neroga 1:50
000(TOPO 50K SatelitkarteKartogiafiskais matedls iegits LU GZZF WMS sistma.

1.3. Modda sagatavoSanas procdata

Modela sagatavoSana klasiski tiek iatil vaiakos & atiistibas posmos, pats
modeESanas process bieZi vien @@m mazko ddu no ieguldta darba. 1.6. aita redzama

autores izstrada un realizta modda sagatavoSanascsha.
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1.6. atels. Darba izstrades sléma, kreisaja puse relativa laika skala (sagatavojusi autoregp
Dawoud & Raouf, 2007)

1.3.1. ModetSanas programmatiras un to papildiesgEju izvele

Pec vairaku hidrgseolagisko pismas datormodedanas programmu (Argus Holdings
ArgusONE 4.0 studentu versija, Waterloo Hydrogemog/isualMODFLOW 2.8.2,
MODFLOW-2000 un HiFiGeo 3.5) izéginaSanas un to papildiegp nowrtéSanas, tika
izvéléta HiFiGeo datorprogramma, jo tai konsttds vaifikas priekSrotbas attietba pret
citam programram. Ka galveno priekSrabu jamin neierobezota motke laukuma veidoSana,
neierobezotu 8hu un robeznosdcmu defireSanas iespu modda teritorijai, kas
izméginajuma versijas datorprogranas) ir ierobezotas. Ak¥riba no kdzigam brvpieejas
pilnas versijas programam, HiFiGeo ir skaidika lietoija saskarne, laka dokumericija
un @ ir vieglak lietojama, ar makam pragbam pret darba stacijas veikggp.

Magistra darba gtijumam iz\eléta PAIC izstadata HiFiGeo v.3.5 datorprogramma
paredzta trisdimensioflu geologisko strukiiru vizualizcijai un modifikacijai, filtracijas
procesu modéBanai geologiskajas strukiiras, ieskaitot piemaipimu izplaibas pazemes
udenos modedSanai un iegto rezultitu apstidei, k& af filtracijas reZma nowrojumu
vizualizacijai (PAIC, 2002).
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Pazemes tdens filtacijas reima materatiska modetSana nounc telpiska
pjezometrisk tdensimepa sadajuma atraSanu, balstoties uz sta@man pazemesidenu
filtr acijas pamatviefidojuma atvasifjumiem.

Lai veiktu Soadens imenu apgkinu, nepiecieSams izpitdsekojoSas darbas(PAIC,
2002):
apraksitt trisdimensioalu geologisko strukiiru;
uzdot gkotrgjo pjezometrisk tdensimena sadajumui;
uzdotgeolagiskaja strukiira sastopamos matehus un to filtiacijas parametrus;
uzdot robeznosgcmus;
uzdot ap&kinu partraukSanas kurijus (PAIC, 2002).

o k& w0 Db

Izveleta programma diskreticijas regi veido Ec divu dimensiju triangaktijas
metodes (rega diskretiZcijas metodesikak apskattas 2. nodg). Programmaira nodroSina
afn urbuma kataloga izveidi, da urbuma kataloga izveidei un uzgidhnai tika izeleta
RockWareizstradata Rockworks2006integeta programmatras pakotnegeologisko datu
apstidei, uzglaBSanai, anatei un vizualizcijai. Faktisko GJL hidroizohipsu sagatavoSanai
izmantotaGolden Software Surfer, &as pieejama LUFZZF Vides procesu mod&Eanas

laboratorip.

1.3.2. Konceptdla modda sagatavoSana ugeolgsiska nenoteiktiba teritorij a

Pec petijumu teritorijas geologiskas uzhlives apziASanas ungeologiska modda
izveides, Bkamais solis paredz noteikt higieologisko griezumu jeb izveidot koncepta
hidrogeolagisko modeli. Teritorijas hidrgeolasiska griezuma izveidoSana paregeolasisko
slanu izdaiSanu gc to filtracijasipagbam (Ghosh et al., 2006; Wen et al., 2007). Koncaptu
modda izveict ir svaigi sakotrgji noteikt vienlaidus izsekojamosdens mazcaurlaigos
slanus unadens horizontus un katfalens horizonta pied#u adens kompleksam. Griezuma
preciZSanai svagi noteikt vienlaidus neizsekojantiolens mazcaurlaigo sknu biezumus un
to telpisko novietojumu (Barthel et al., 2005). idainami ai citi materali ar atkirigam
filtr acijas ipagbam, vai afr filtracijas manu, filtracijas ptismas ch, tad ar tos hitu velams
iestiadat konceptdlaja modet (El Idrysy & Smetdt, 2006).

Subrgionalu un reionalu moddu izveick parsvad slni tiek izdafti pec
stratigafiskam (Zhang & Werner, 2009) vai litostratifiskam vieribam (Barthel et al.,
2005).

Baltezera pazemaslens atradnes teritorijggologiska izpéte veikta iegrojama laika
periodi, sakot jau no 19 gs. beim, tadel urbumu matedlu interpre&icija batiski atkiras pat
topogafiski tuvu novietotiem urbumiem. apat nav vienota viedd& par smalkku
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stratigiafisko vieribu izdaiSanu kvaidra perioda nogulumos. SdtinoSi detalizti ir izdaliti
slani ekspluaicijas urbumos,ipaSi adensgtne ,Baltezers II”, kud visi urbumi ietkoti
saidzinoSi neilg laika posm (Gavena un Levina, 2000Jacu ekspluatcijas urbumi ir
izvietoti viera linija un par geologisko uzhivi plaska teritorija no tiem seciét nevar.
Monitoringa urbumi izretoti plak pétijumu teritorip, bet togeologiska informacija bieZk ir
mazk detla, t.i., kvarira nogulumos netiek izd#hs $kakas stratigifiskas vienbas un
monitoringa urbumu diims reti sniedzas dak par 10 m (Buzajajevs u.c., 1997; Gavena un
Levina, 2000; Digis, 1999).

Nemot \&ra, to, ka modk izveides teritor§j slanu sagulums ir neviendas un daudzi
slani izkilgjas, tad hidr@eologiskais griezums tika veidots unasli virsmas vilktas pa
stratigifisko viertbu robeZzm. Dazda citu petnieku veiké urbumu interpreicija ndava
izdalit ai ieverojamakas idens \ji caurlaidgu materilu lécas vai starpdhus un gc daba
autores dormm tik detila griezuma izveidoSana nesniegtuakel modéa precizisiti, bet pat
palielinatu apgkinu ilgumu un apdtinatu filtracijas koeficientu prec&Sanu modia
geologiskajiem shniem (Sis jaudjums skak tiks apskats noddas Rezuliti un Diskusija).
Atseviki tika izdaiti tikai eolie nogulumi un @lpu sknis zem teritorj esoSajiem ezeriem.
Petijumu teritorig ir izdaliti septihi tdens horizonti un divi sprosisi (1.3. tabula).
Neskatoties un vienotu kvara adens horizontu uzlvi, to dazdo filtracijas ipasdbu ],
Kvartara un Arukilas-Amatagsdens kompleksos izd#lvairaki tdeni saturoSie shi.

1.3. tabula

Hidro geolggiskais griezums mod#a laukuma (sagatavojusi autore, izmantojot GIC DB
,Urbumi”, Bez dat.)

Periods| Geolagiskais indekssg Litolgija Udens
komplekss

Q eQ4 Smilts, vickji graudaina Q

Q gQ3Itvb Smilts smalkadz rupja, grants Q
Q 1gQ3 Itv Smilts smalkaidz viceji graudaina Q

Q gQ3 SmilSrals un nalsmilts ar grants un smiltsdam -

D D3gj2 SmilSakmens ar aldi starpkrtam D2 -D3
D D3gjl SmilSakmens ar aldi starpkrtam D2 -D3
D D3br SmilSakmens ar aldi starpkrtam D2 -D3
D D2ar SmilSakmens ar algix starpkrtam D2 -D3
D D2nr megelis -

1.3.3. Modda struktiiras izveide
Modeda struktiras jebgeolasiska modda izveidoSanas procegika izdaiti vairaki
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sedgi sdi, kas sevietver (PAIC, 2002):
e datu sagatavoSanu;
e slapu virsmu sagatavoSanu;
e slanu virsmugenegSanu modkg strukfiras rez;
e materklu ipasbu piegirSanu attietgajam struliiras shnim.

Datu sagatavoSana ietvedigl virsmu augstuma atmju atlagSanu no urbuma datiem,
pec jau izveidoi hidrogeolasiska griezuma. Katram #him tiek sagatavota atsek&
rekintabula. Rc darba &kintabulu sagatavoSanassttika ielastas programmm Surfer 8 kur
no esosam virsmas ertibam tas interpoétas un ekstrapdias izmantojokriging algoritmu.
legutais pavairoto augstuma &tgu Ascii fails ielasts PAIC izstadata rezsa sagatavoSanas
programna Mesheditor kur ar trianguicijas metodi tika savienoti punkti, izveidojot katr
slana virsmas regus. Sagatavotie virsmu rgg faili ielasgti programma HiFiGeo sakot no
virsmas dna. Sekojosi, katram ®lim tiek pievienots zeak esosais rea shnis, nosakot
augsej slana biezumu. Modi@ struktira ir izveidota, kad visi modi@ shni ir savietoti
nepiecieSamajkartiba (PAIC, 2002).

Modda geometriju veido 10 virsmas un Qs (15. pielikums). Katra regia virsma
sasiv no 5699 rega punktiem, kop tie veido 56 990 resa krustpunktus. Réa solis
sasida 75 x 75 metri, viatn, galvenokrt, infiltracijas baseinu un eksplaatjas urbumu
tuvuma rezza solis ir ieérojami mazks, lai tie tiktu pretzak iest@dati modda laukuna,
modda diskretizcija laukuna atainota 16. pielikum

Kad struktiras regis ir izveidots un ielats modetSanas programan katram no
izveidotajiem giniem tiek piegirtas tam rakstdga materila ipasbas, izmantotie mateati
apkopoti 1.4. tabal

Jebkud reZsa shni iesggjams iestidat vairakus matetilus. Tas nepiecieSams, ja
geolagisko shnu izplatba ir lokala, ka piemeram, dinu gadjuma, t.i., to izplatba ir tikai zem
ezeriem. Virsmas &hi, kas ir pirmais ahis no augsas, iegpams interpat dazdu izmantoto
materélu biezumu ar dadiem interpaicijas veidiem. Brgjiem skniem materls tiek
nomaints tikai noteiké laukung, bet visa $ina biezum. Tadg], reza sagatavoSanas laik
nepiecieSams rezedlv iesigju materilu ipagbu manai paréjo slanu ietvaros, maiiga
biezuma. To var realigt, reza sagatavoSanas lajkkatram koncept@la modda sknim
izveidojot vaieikas vieradas virsmas. #la pieeja patlz papildimt modeli, ja teritori ir

izteikta filtracijasipasbu maha filtracijas céa.
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1.4. tabula

Modelt izmantoto sknu un materialu raksturojums (sagatavojusi autore, izmantofétols u.c.,

1998: Legzdis, 1996

Virsmas Nr. Virsmas Slaga Slant imantotie matedii slaga biezumi,
nosaukums nosaukums m
eQ 4-20

1 Virsma Virsma Dianas 0.65-2

Dinas zem baseiniem 4
2 IgQ3ltvb IgQ3ltvb IgQ3ltvb 9-41
3 IgQ3ltv IgQ3ltv IgQ3ltv 8-27
4 gQ3lItv gQ3ltv gQa3ltv 2-30
5 D3gj2 D3gj2 D3gj2 4 -40
6 D3gjl D3gjl D3gjl 11-50
7 D2br D2br D2br 40-70
8 D2ar D2ar D2ar 47 -60
9 D2nr D2nr D2nr 20
10 Bottom - -

Modda virsmas reljefa shis sagatavots digitizejot topadisko karti neroga 1:25
000 (TOPO 25K63g PSRS)st izolinijas un augstuma atmes un ekspluatijas urbumu
augstumu atmes. Ezeru gultnes reljefs, moddkstadats no teritorii esoSo ezeru
digitizétajam batimetrijas kaeim, kuras digitiztas PUMa projekta ietvaro&MP infiltracijas
baseinu koriras un to dZzumi, iestadati jau modéa virsmas reljef. Eolie nogulumi defisti
pec kvaréra nogulumu izplabas (LVGD Kvartargeologija; Prols u.c., 1998) virk m v.j.l.
atzames un augsk.

Modda izveict ezeru gultd noteikts dinu sknis vierada biezuna visa ezera gultnes
platba, atbilstoSi ziamajam ezer noteiktajam dnu skpa biezumam. & citu Etnieku
veiktas zon@Sanas rezudtiem dinu skpna maksinalais biezums MazajBaltezed sasniedz
2,5 m. Biezks par 1,0 m ghis ir aptuveni 42 ha pldia. Sekojosi, vidjais nogulu biezums
uz visu ezera pldiu ir 0,65 m (LegzaiS, 1996). Vetiu ezera gultd dinas izsekojamas
lielaka biezuna, lidz 9 m, S& teritorija papildus izsekojami aciti vaji caurlaidgi nogulumi.
Tiek pienemts, ka ezers nav saistar gruntsdeniem (Buzajevs u.c., 1997)emot \&ra to, ka
ne visiem ezeriem ir zams pretzs dinu shpa biezums unat horizontla izplatba, tad
kalibracijas proces dinu skpa biezums unat filtracijas ipagbas izmantotas akmairigais

modéda lielums.
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1.3.4. Robeznosapimu definéSana

HifiGEO programmaira pidauj 8 veidu robeznosgemu noteikSanu (PAIC, 2002),

kas 3s noddas ietvaros irikak apraksiti.

1.

Head un Well veida RN grupu robeznogaomi paredz pjezometrigkidensimepa
vertibu hy (Head uzdoSanu. Robeznosmeni tiek uzdoti rega krustpunktos uz
hidrogeologisko  shpu  virsmam. At&iribas starp Head un Well tipa
robeznosagumiem rezergtas programmatas afistibai, &de] tiek rekomendts
izvelcties robeznosajmma tipu Well atslodzes urbumu un dr@&u uzdoSanai, bet

Headvisos citos punktos, kur tiek uzdots fiks PUL.

. RN veiduWaterleveluzdod h = b uz tiem RN grupas punktiem, kuros z & RN

veidu Waterlevelieteicams lietot uz upju uiidenskatuvju parsegtajiem topogfiskas
virsmas apgabaliem.

Marginal3 tipa grupas punktos tiek uzdots 3. veida robeznpsas imantojot 1.6.
vienadojumu (PAIC, 2002):

oh
kgza(h—ho) (1.6.)

kur

n ir normale pretargjo robezu,

ho— regionalais pjezometriskaigdens imenis,

a - regionalas ietekmes koeficients (PAIC, 2002).

Robeznosagmu tipi Relief HQ Relief QOun Relief QHparedzti atslodzes urbumu
noteikSanai; tiegjizvelas atslodzes urbumiem, kam @ms filtra augstumu diapazons,
caurules adiuss p un attiedgi, atslodzes augstumsg bn filtra piesrejums A (Relief
HO gadjuma), caurptidums Q un filtra piesrejums A (Relief Q0 gadjuma) vai
atslodzes augstums luin caurpidums Q (Relief QH. Programmaira autonatiski
aprkina hidrolgsisko shnu virsmas, kurgpielieto Sie robeznosguami; lietotajam tie
jauzdod plaknes rga punké (t.i. uz jebkura @ina virsmas).

Robeznosagumu tips AdmixtureWelluzdod piemaiguma ieva@anu urbuma filtra

daa; tas]auj uzdot piemaifuma avota jaudasiviumu g, (PAIC, 2002).
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1.7. atéls. lestradatie virsmas robeznosagumi modela laukuma. Ar dazidas kisas punktiem

apZmeti rega krustpunkti, kuros deféti at&irigi robeZznosagumi (sagatavojusi autore)

Programm iestiadatais fks Curve nodroSina poligona vai punktveida objekta
atainoSanu g objekta koordiatem. Riks tika izmantots, lai noteiktu katra robeznagsaua
telpisko novietojumu un motkeiekEjie robeznosagumi tiktu preazi iestadati modet.

Modda laukunma kopa nodefireti 162 robeznosammi. Modda virsna iestiadatie
ieksjie robeznosagumi atainoti 1.7. afa.

Ekspluaicijas urbumi veido 144 punktveid®elief QOrobeznosagumus, izmantotie
urbumu parametri apkopoti 10. pielikamArtéziskajiem adens horizontiemDsgj; Dsbr;
D.ar noteikti 3. veida robeznosgami, t.i., pjezometriskie imeni ka Marginal3 veida
robeznosagums. Limenis noteikts 6, 6,2 un 6,3 m v.j.l., koeficieatsoteikts k& 0,2. Visiem
modda laukuma esoSajiem ezeriem, Mazais un Lielais BaltezerdtaBa, Vetiu un SekSu
ezers, noteikts pirmveida robeznosgoms Waterlevel Model izmantotie ezeruiineni ir
pa@lditi 1.5. tabud. SekSu un Sidraba ezefmki laika griezum ir bijusi loti mairigi. Ta,
piemeram, SekSu ezerantenis 1930. gadbija 1 m v.j.l., turpraf 1997. gad 4,5 m v.j.l.,
Sidraba ezera minifkais imenis 1,5 m., v.j.l., bet 1993. ga8,4 m., v.j.l. (Buzajevs u.c.,
1997).

Atseviku 2008. gada @meSu imeni Mazag un Lielap Balteze& noteikti Ec
KiSezef novietois Rigas udens imepu merijumu stacijas, jo Lielajam un Mazajam
Baltezeram &a nowrojumu stacija nav izveidot&iSezers ir saifis ar Lielo Baltezeru caur

Juglas kaalu, tade] var pimemt, ka toimeni ir loti tuvi vai to swvrstibas ir vieadas. Citiem
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ezeriemadens imegu s\arstibas 2008. gadnav ziramas.
1.5. tabula
Modela laukuma eso3o lieldidenstilpju raksturojums (sasidijusi autore, izmantojofOPO 10K

PSRSLatvijas Hidrometrolgijas azentira, 2009)

Ezera nosaukums Ezeraimenis (m v.j.l.) | Ezeraimenis (mv.j.l.)| Modek izmantotajs
T pec TOPO10K PSRS 2008.9 ezeruimenis (m v.j.1.)
Lielais Baltezers 0.1 0.2 0.2
Mazais Baltezers 0.1 0.2 0.2
Sudrabezers 55 - 5.8
Seksu ezers 2.5 - 35
Vercu ezers 3.5 - 3.8

Infiltracijas baseini veido 12 molieiekEjos robeznosammus. Infiltracijas baseini
tika nodefireti ka wdenstilpnes ar noteiktuidens imeni kK pirma veida Waterlevel
robeznosagumi. Udens padeve GMP infiltcijas baseinos itoti nevienngriga gan gada
grieuma kopa, gan katk baseia atsevigi. Vairaki infiltr acijas baseini 2008. gadnetika
izmantoti vispr, bet vaigkos padeves ioti retas, atsevkbs gada rfnesos. &kotrgjie adens
l[imeni katram infiltracijas baseinam piemti no tiem blakus esoSajiem monitoringa urbumu
adens imepu merijumiem (1.6. tabula). Infilcijas baseinus modelesgEjams nodefidt ain
citadi, t.i., piedvejot tiem ipasSus mateiius, kuriem tiek noteiktdoti apjomga virszemes
atmoséras infiltracija. Sida gadjuma, infiltracijas baseini pat netiek defith ka
robeznosagums. Apgkinatie ekvivalentie atmosfas infiltracijas apjomi m/dnn 2008. gadam

apkopoti 17. pielikuri. To imeni precizti modda kalibfcijas laika.
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1.6. tabula

GMP baseinu tuvuma eso$o monitoringa urbumu vidjie, minimalie un maksimalie GUL 2008.

gada, m v.j.l. (sagatavojusi autoregp RU, 2009)

Baseina Nr.|  Urbuma Nr vidgjais AL m minimalais AL m maksinalais 0L

' v.j.l. 2008.9. v.j.l. 2008.9 m v.j.I. 2008.g
5 6A 5.09 6.36 3.98
4 25n 5.83 6.67 5.02
3 247 5.12 6.48 3.52
8 38n 4,91 6.62 3.61
2 7 5.05 6.13 4.29
7 12b;13b 8.94 9.9 8.3
9/10 10bc 3.85 4.87 3.21
1 32A 4.88 6.65 4.04

6 11n/43n 3.66/3.08 5.4/3.87 2.84/2.84
16 126 4.7 6.46 3.52
17 156 5.59 6.53 4.9

Kvartara idens komplekss navagsegts ar necaurlaigu iezu sini, lidz ar to auggo
robeznosagumu veido atmosgfas nokrigu daudzums, kas infiffas gruntadenos (Barthel
et al., 2005). Infilticijas apjoms un pieptles sad@ums hitiski mairas laika, atkatba no
meteorolgiskajiem apgikliem, galvenokrt, nokriqiu un temperatas rezma. Apgkinatie
infiltr acijas apjomi &kak apskaiti 1.1.4. nod#&. Atmoskras infiltracija modei tiek defireta
strukfira esoSajiem mataliem, kuri atsedzas zemes virspuf\pjoma noteikSanai tiek
izmantotas metra vig@ipas diennakt Visai teritorijai tika defigts vienots infiltacijas apjoms.

Lai noteiktu atBirigus infiltracijas apjomus atse\Wss teritorijas apgabalos, teritorijas
zina apjomgakos modéos laukumu ieteicams sattabec infiltracijas apstkliem (He et al.,
2005), ki tas nereti tiek das af gadjumos, kad notiek lauksaimnigas zemju ajpdepoSana
(Wen et al., 2007; Kollet & Maxwell, 2005; El Yaowdt al, 2008). Infilticijas baroSais
lielums ir atkatgs no daudziem faktoriem — gruadiens imepa ieguluma diuma, aeicijas
zonu veidojoSo nogulumu litopiska sasiva, teritorijas dregtibas pakpes, véetacijas tipa
u.c. (Levins, 2006; El Yaouti et al, 2008).

1.3.5. Modda kalibracija

Izveidotais modelis tikagnbaudts un kalibéts manali, pec apgkinato adens imegu
atbilstbas faktiskajiem GL noverojumiem. Kalibécijas kopu veidoja moda laukuna
izvietotie 95 monitoringa urbumi amhepu Mer;jumiem vienu reizi raneg (11. pielikums).
No merjjumiem tika sagditi vidgjie nowkerojumu urbumu imeni 2008. gadam. Moda
kalibracija tika veikta vai&kos setgos posmos. Monitoringa urbumu kopa tika saaalivas
grupas, [Ec nejausas idles principa.

Grupa Nr 1, tika izmantota pias kalibacijas proces, bet grupa Nr. 2 tika izmantota
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atkartotas kalib#cijas vajad#dbam. Rec modéa kalibiacijas modéa verifikacija veikta ar aibm
Nnoverojumu grupm Kopa.

Sakotreji monitoringa urbumos navotie GUL tika apstidati nosakot to miniralos
un maksinalos limeni viena gada laik pec ka iesggjams noteikt to maksiatas gada
svarstibas un apkinat katra nogrojuma urbuma gada \gbs fmepus. Talak, izmantojot
HiFiGeo programmairas funkciju, tika ielasi datu faili ar urbumu koorditem, to
numuriem, filtra intergliem un tajos nogrotajiem gada maksi@gjiem un mininalajiem
GUL. Attiecigi, kata noverojumu rindi atainofis modé¢a apekinatie GUL katram urbumam.
Nakamaj soli rezul@ti ielagti rékintabuks un apgkinatas to vi@&jo vertibu starfbas un
starpbu variciju amplitida. Kalibacija tika veikta idz vidgjie apgkinatie lielumi no
vidgjiem nowrotajiem atgiras mazak ka par 1 m.

Lai objekivi novertétu kalibracijas precizidti, jaievieS skaitliski izndrams lielums.
Sada nowertgjuma jaieklauj pieejara informacija par nogrotajiem RJL un caurplidumiem
(ja tie ir apekinamie parametri) (Smikovs, 2010).

Vidgja novirze, tiek aprgnata izmantojot 1.7. vieadojumu, &, galvenoldrt, raksturo,
vai modéa apekinatas PUL vertibas vidji sakiit ar norotagm (Semikovs, 2010):

%Z(h’ner_hapr)i (17)

kur:
hmer— NONEItas imegu \ertibas;
hapr — apekinatas imenu \ertibas;
N — nowerojumu skaits.
Vidgja kvadratisk novirze — raksturo, vai motieapgkinatas PUL vertibas sakit ar

noverotagm katia no vieam (Seikovs, 2010), to agkina pec vieradojuma (1.8.):

J%Z(hmer—ham)? (18)

kur:

hmer— NONErTtas imegu Vertibas;

hapr — apekinatas menu \ertibas;

N — no&rojumu skaits.

Ja modta apekini visos noerojumu punktos sakirar noerojumiem, tad Sie krériji
ir tuvinati O (Sexnikovs, 2010).

Moddla kalibfcija uzskta ar literafira pieejamajiem parametriem, no ieprieks
veiktajiem @tijumiem teritorip vai fas tuvuni. Modda kalibiacijas proces materilu

filtracijas koeficienti latiski mairiti, lai nodroSiatu modéa latako atbilsibu modettajai
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videi. Modda kalibiacija ir ]oti laikietilpigs process, bet kaliwijai ir liela noZame, jo &
ietekn® rezul&tu ticambu un to interpraciju (Dawoud & Raouf, 2008). Modi teritoria
Baltijas ledus ezera un limnoglakgjiem nogulumiem, kas ir kvara adens horizontadeni
caurlaidga dda filtracijas koeficients naartéts intenala no 20 m/dnnitlz 74 m/dnn, atkaa
no izpetes laukuma atrasas vietas un tajos izplad ieZu litolgiiska sasiva (Gavena un
Levina, 2000). &de] kalibracijas laila Sie lielums maitis ieverojama diapazoa, sakot no 10
— 90 m/dnn. Kalibicijas proces tika izstadati vairaki simti sceariju, t.i., veikti imegu
aprekini pie maingiem apsikliem. Lalakie 138 scefiriji dokumentti un statistiski
apstadati. Sakotngji, lai risinatu modéa apekinu neatbilstou nowerotajiem imepiem, tika
preciZtas un piemektas izmantoto mateslu ipasbas, idz varicijas amplitida starp
apekinatajiem un noegrotajiem lielumiem vairs itiski nemainjas. SekojoSi noteiktas
teritorijas, kur kuida nav saista ar matedélu filtracijasipagbam. Lidz ar to tika maiti ar
sakotngji uzstditie robeznosammi, galvenokrt, tdens imepu augstuma atmes
infiltr acijas baseinos urefijumu teritorig €soSajos ezeros.

Modda kalibiacijas laila tika atkbtas vaiskas modéa nepilnbas, kas pie atbilstoSiem
RN un ievades parametriem jaa modei kritiskas Kadas. Bdg] tika saidzinatas urbumu
augstumatimes nogrojumu urbumiem ar virsmas atmem modei, vietas, kur imeni batiski
at&kiras. Rezulita tika atkhtas vaifkas Kudainas $na virsmas atmes, kas liel mera
sakrita ar kKidaini apekinatajiem QJL modda laukunmi. Kladainie no@rojumu urbumi tika
izslegti no kalib&cijas urbumu kopas. Kamo 95 urbumiem, tika iz&ti 7 urbumi Nr: 104,
145, 152, 14j, 5n, 854, 8;.

Kalibracija tika turpirita ar jaunizveidoto datu kopudk videja starpba starp
aprkinatajiem un nogrotajiem Imegiem dazdos apgkinu meginajumos sasniedza 0,02 m,
0,029 m un 0,04 m. No visas kalbijas datu kopas maks#tas un mininalas starfbas starp
noverotajiem un modetajiem imeniem konstaitas 17. urburm -3,65 m, kur apkinatais
limenis bija par zemu, bet 107. urkfmenis 3,22 m bija par augstuiddm kritiskam
vértibam ir izskaidrojums, kasilsak apskaits 3.3. nodi. Balstoties uz koo datu kopu,
Sada Kuda netika uzsk@#a par pietiekamu modke tlakai kalibracijai. Kalibracijas process
tika apsidinats, kad autore sedja, ka pie izveidds geolagiskas struktiras modelis ir

sasniedzis iegpami lakiko rezultitu.

36



2. DARBA TEORETISKAIS PAMATOJUMS

Lai lakak izprastu darb apraksito metodiku un sfiu atbilstoSi interprét darka
iegatos rezulitus, nepiecieSams izprast metodikasaisio ddu. Nodda apraksiti: telpiskas
plaismas hidr@eolasiskie vieradojumi; galvenie principi un atibas posmi hidrgeolagisko
moddu veidoSaa; ka arf to pielietojums.

2.1. Hidrogeolaggisko plasmu aprekinu pamatvienadojumi

Pazemedidens plismu nosaka daudzi grunts raksturojoSie paramei, YiSgarejas
udens plismas likumsaka@pas porainos vai hedaudz plaisainos ieZos nosaksi [ixams, ko
izsaka ar vieadojumu (Rushton, 2005):

Q=kF % (2.1)
kur:
Q - plaismas caurtece jalmlens tilpums, kas fil&jas caur iezu sha %ersgriezuma laukumu
laika viernba, ko izsaka rifdnn;
F —udens plismas ieZakrsgriezuma laukums,
AH — imequ starpba divos plismas Kérsgriezumos, m;
| — filtracijas céa garums, m;
k — filtracijas koeficients, kas raksturo ie#denscaurlaitbu, m/dnn.

Telpiskas pismas risiajumu veidoSanai izmanto sapgtakus viermdojumus, kas
atvasiati no Dars likuma. Vism@rigi trisdimensiodlas tdens piestinatas plismas
raksturoSanai porain vide tiek izmantots staci@nas pazemesudeau filtracijas
pamatvieadojums 2.2. vieadojums (Ghosh et al., 2006):

o oh)y o oh) o oh oh
—(Kxx—j +5(KW5J +§(Kzz§j -Q= SSE (2.2.)

kur:
Kxx, Kyy; Kzz filtracijas koeficients paraleli X, y un ziag piepemot, ka tas ir vietus
parakli galvenagm asm;
h — pjeozmetriskaigdens imenis;
Q — debits;
Ss—udens atdeves koeficients.
Ta ka filtracijas koeficients ir viens no sugiikajiem parametriem hidpeologisko

skaitlisko modt sagatavoSantad tas tika apskis detaliztak (2.1. tabula).
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2.1. tabula

Dazadu iezu filtr acijas koeficienta aptuveno ertibu intervali (Indans, 1986; Todd & Mays, 2005)

Mali <0.001 Smilts, rupjgraudaina 20 - 50
SmilSnals 0.001-0.1| Grants 20 - 150
Malsmilts 0.1-05 @ (oli ar smilti) 100-500 (500-1000)
Less 05-1.0 SmilSakmens 0.1-100
Smilts, putekaina, smalkgraudaina 1-5 uHra, atkaiba no 0.01-15

sadaiSaras pakipes
Smilts, vicgjgraudaina 5-20 pas 0.1 -0.0001

2.2. Matemiatiskie moddi un simulacijas

Matenatiskas modetSanas rarkis ir izveidot kKidas rali funkciongjoSas sisimas

imitaciju. Pazemesdenu izpete un apsaimniekosanr vairaki papémieni un pieejas,&sadas

imitacijas iespjams realizt. Viena no perspektakajam ir datormodeSana, kas idiba ir

matenatiskas modetSanas veids, izmantojot datorprogrammasphiiglidzekli (Andersen,

1993).

Hidrogeologisko modéu izstiadi var iedait divpadsmit @ atistbas posmos (Todd &

Mays, 2005):

1.

o kb 0N

o

8.
9.

modda nerka noteikSana un praishas izviriSana;

konceptdla modda atistiSana;

pamatvieadojumu un programmatas iz\ele;

modéda dizains — koncepila modda piengroSana modéganas vajadbam;

kalibracija — noskaidroSana vai mdde parametri sakr ar veiktajiem lauka
Merfjjumiem;

modda juiguma anake — ticaribas noteikSana kalittam modelim;

modda verifikacija — izmantojot kalitgtos parametrus un slodzes izveidot mgus
lauka apsiklus, lai f@rliecinatos, ka modelis pati@ stiada preazi;

simulaciju sasidiSana, lai nogrtétu siskmas reakciju;

simulaciju jutiguma anake, lai noertétu parametru maiguma ietekmi;

10. modeESanas rezudtu un matetla prezericija;

11. pecaudita rewzija ar jauniem lauka anjjumiem;

12.modda arprojekeSana vadotiesdp revizijas rezulitiem.

Pirms mod&Sanas proceglas svaigi ir izvertet pieejamo datu preciati, 1pasu

uzmanbu veltot parametriem, kaditski var maint modda apekinato rezulfitu. Ta&u nav

nepiecieSaias iegt pec iesgjas liekku datu kopu, kas ir mak svaiga modéa

reprezericijai, jo tas tikai var ietek@t datorprogrammu veiktgspu un datu iegSanai tiek

nelietdergi paerets papildus laiks (Ghosh et al., 2006).

Modeda sagatavoSanai nepiecieSama infaifa parcetram galvenam datu kopm,
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kas sekojoSiikak apraksttas (Fetter, 2001).

Udens atradnes novietojums ums t konfiguticija. Hidroseologiska griezuma
parametri, t.i.adens negslanu un sprostahu biezumi un izplaba; virszemesdens
objektu un avotu atrasam un konfiguiicijas; robeznosajgmi katram sinim
hidrogeologiskaja griezuna.

Caurphidumi, filtracijas koeficientu un kKjumu apjomi un to vaficijas udens
horizontiem un sprost@iiem, tdens horizontu mijiedatba ar citiem tdens
horizontiem un hidrauligksaistba ar virszemesdens objektiem.

Pjezometriskais un GL, ka aif plismas virzieni, kas noteiktip izohipsu un izoggu
karem vai norojumiem dab; adens horizontu dabas papildiraSaras un atslodzes
apjomi.

Maksligo adens papildiaSanas vai atslodzes objektu, péeam, dki, melioracijas
gravji, adensguves urbumi, akas, to daudzums, atéiaSaretas un mijiedaibas
apjomi artidens horizontuiidensguves objektu statiskie un dinamiskieghi.

Specializtas programmatas izmantoSanai hidgeologisko procesu modetanai ir

vairakas priekSrombas satdzinot ar citiem modéBanas pg&mieniem (Fetter, 2001):

1.

modda sagatavoSanadtra, jo nav nepiecieSabmas veidot iekrtas vai maketus,akarn
aprkini daudzlart tiek veikti automatiski;
metode ir satizinoSi Eta, galvenie mateiiie ieguldjumi saistis ar tehnikas un

programmas nodrosijuma iegdi;

3. metode ir viegli modifigjama un atkrtoti izmantojama,;

4. process ir atgriezenisks, t.i., procesagpitlauts Kudas ir labojamas;

5. vienlaiagi iesggjams nemt \era vairakus kompli€tus faktorus un to savsta&jp

mijiedarlabu;
laika neierobezots, t.i., ie8@ms veikt ne tikai faktisis sitiicijas modedSanu, bet ar
prognozes laik pie maingiem apstkliem jeb simuicijas.

Tiek piepemts, ka vairum gadjumu datormodeSanu izmantaetru galveno veidu

probemu risiraSara (Groat, 2001):

1.

pazemesidenu plaismas virzienu uatrumu noteikSanai;

2. piesarpojuma izplaibas un dinamikas progngsanai;
3.
4

. pazemesidens horizontu konfigdcijas un neviendaguma noteikSanai.

pazemesidens temperatas izplaibas kaSanai;

Galvenolart, datormodgus iedala pc to funkcigm, savietojartbas ar dadam darba

platformam un citu datormode pakotem. Pieejaribas, ka arpamatapgkinu atvasigjumu

atiritbam. Rec vides iedala porainas un plaisainas vai kavesoides modeis, kas izdati

39



sakaf ar daZdo udens kusbu likumsakaibam atkarba no ieZzu uzbves. Rc nerka jeb
modda funkcigm izdala plismu, mateélu transporta, i2z8dud&s vielas transporta, peldos
slana transporta un tempefigas ptismas modeis vai to papildu pakotnes (Ghosh et al.,
2006).

Konceptudla modda izstadei, kas uzskams par pirmo posmu molde atistiSars,
nepiecieSams izveidot teritorijggometriju jeb hidrgeologisko apsiklu mahu vertikala un
horizontla virziena (Robins et al., 2004). Kad izveidots higeologiskais griezums, tiek
veidota teritorijasgseometrija, jeb moda rezis. Ir izveidotas vaikas pieejasiSuzdevuma
risinaSanai, pladk tiek lietotas fis diskretizcijas formas gafjo tilpumu cen&tu mezglu
centgta, gaigo tilpumu rega centéta un gaigo elementu metodes (Fetter, 2001).

Galigo tilpumu metodes tiba ir sasidit bilanci diskretiZcijas objektos. Ka#r
objekt tiek apgkinata sava pjezometrisdimena \ertiba. Gaigo diferedu metode ir gago
tilpumu metodes gampims, ja diskretizcijas elementi ir taisnsta paratiskaldhi. Galigo
elementu metad pjezometriskais iinenis tiek defiats diskretiacijas elementu mezglu
punktos, bilances vi@dojums tiek sagtlits visiem objektiem, kas satur doto punktida_ar
to bilance tiek sastiita parklajoSos apgabalos. Katra apgabala iekSigfezometriskais
[tmenis maias atbilstoSi Bzes funkciim, kuras vienkrsaka gadjuma ir linearas (Sanikovs,
2010).

Nestruktugti rezgi ir labak pielagojami objekta formai & afn vieglak pielagojami
parejai no rupjikas diskretizcijas uz smaliku (Semikovs, 2010).

Galigo elementu metodes pamatidejadarveidot pamatvieidojumu integila forma,
kas raksturotu katra elementa &nu kartibu, bet netiek attiecits uz visu apkinu

apgabalu (Thangarajan, 2007).

2.3. Robeznosagumu defineSana, matenatisko moddu kalibr acija un verifik acija
Robeznosagmi ir telpiski noteikti ierobezojumi katram modétstiadatajam shnim.
Ir divas pieejas robeznosponu ieameSanai, t.i., marali ar peles kursoru grafiskaj
datorprogrammas dialagiezimétas robezas vai nodefitas materstiski koordiraSu veidi
(Pinder, 2002).
Robeznosajumi tiek noteiktiidens horizonta visn mabkm horizongla plakre, ka an
horizontu @arsedzoSajam un apak8soSajam sprosislim (Reilly, 2001).
Pazemesdens plismas sigima tiek izdaitas tis veidu robezas (2.2. tabula): noteikta

l[imena, noteiktas pismas lieluma urimena ka atkaiga mairiga plasmas (Groat, 2001).
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2.2. tabula

Robeznosatjumu veidi daba hidrogeolggiskajas sisemas (sagatavojusi autoregp Groat, 2001)

RobeZas nosaukumsgautora
RobeZas veids latviskotais nosaukums Matenatiskais robezas apmejums
(angliskais nosaukums)
1. veida Dirihl& (Dirichlet) h(x,y,z,t) = konst
robeznosagums
i oh(x,y,zt
2; veld_g Neimapa (Neumann) xy.zY) = konst
robeznosagums on
[ oh
?’; ve|d_¢_a Kos (Cauchy) — +ch = konst
robeznosagums on

Kalibracijas materatiskajos modps tiek veiktas § konceptala modda
pirmreizjas izsthdes. Kalib&ciju galvenais rérkis ir tuvinat izveido modda parametrus
reali funkciongjoSai sistmai. Kalibracija tiek veikta mainot izmanto parametru lielumlidz
modelis sakit ar lauka datiem (Welsh, 2008). Kalibiju var veikt papildinotidens imeau
datu kopu vai iesidajot modet izohipsu vai izoggzu kartes. Kalikicija tiek veikta laild
nemaingai sitlcijai (Pinder, 2002).

Kalibracija ir neziramo (nenoteikto) moda parametru noteikSana, lai @&fgnu
rezultéati sakristu ar faktiskajiem n@wjumiem dab (Rushton, 2005). Kalilaciju var veikt
manuli vai autonatiski (He et al.,, 2007). Autoatiskas kalibécijas vajad@mbam tiek
izmantotas atseis programmu pakotnes, kas atvieglo katijas procesu. #las pakotnes
ir pieejamas lielai dai plasi izmantam hidrggeologiskas modetSanas datorprogransm
(He et al., 2007).

Galvenie parametri,go kuriem var tikt satlzinati modekSanas rezudti un faktiskie
rezul@ti ir (Todd et al., 2005):

1) adens imexi;

2) udens plismas virziens;

3) hidrauliskais gradients;

4) adens daudzums horizant

Piesirnojuma izplatbas mod&Sanas vajadkam tiek izmantoti @l sekojoSie
parametri (Todd et al., 2005):

1) piegrnpojuma koncen#cijas;

2) piegirpojuma migacijasatrums;
3) piedirnojuma migacijas virzieni;
4) piesirnojuma degragktijasatrumi.

Komplekss modet ir daudz nenoteidbas pakpju un Kkalib&cija parasti nav
viennoZmiga. Kalibgts modelis sniedz lako ies@jamo, nevis patieso priekSstatu par
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modeEjamo objektu (Senikovs, 2010).

Ir pienemts, ka lab prakse ir ierobezot twibas pakpju skaitu, jo gaguma, ja ir
iesgeja patvdigi mairit materidla ipasdbas katk elememd vai robeznosagimus, var
nokalibet gandrz jebkuru modeli (Saikovs, 2010). ModeSanas lab prakse nosaka, ka
simuktajiem datiem nevajadiu atirties vaiak par 10 % no lauka ap&ios nowrotajiem
(Fetter, 2001). Ta&u jebkura mode kalibiacijas palipe ir subjeliva un atkaga no vaiiikiem
faktoriem (Al-Abed & Al-Sharif, 2008; El Idrysy & B Smedt, 2006; Zyvoloski, et al., 2003):

e modeEjamas teritorijas izmra,

e modeESanas rarka,

e kalibracijas kopas izfera,

e pieejamo datu apjoma un to kvalés;
¢ geologiskas uzhives apgikliem.

Verifikaciju veic [Ec kalibieta konceptala modda izstiades. Verifikacijas process ir
izstradata modda mrbaudes veids, kartiek noskaidrots & izveido& sisema re@é uz tai
pieliktajam izmaham, slodzm. Verifikacijas procesa vajattzam var tikt sagidits prognozu
modelis uzisu laiku un, ja ir ada iespja, tad @rbaudti prognozu rezufiti ar izmaham
realaja sistma (Fetter, 2001). Verifikcijas sda veikSana ir obligis iekEjas modéa
parbaudes etaps, da pec ta izdafSanas ir lietdegi parkalibret modeli, izmantojot visus
pieejamos nodojumu datus, lai samaztu objekivo kalibracijas parametru nenoteiku
(Sepikovs, 2010).

Modda verifikacija ta ekspluaicijas lailka tiek veikta ar jauniem n@vojumiem dab
Filtracijas koeficientu maia ir plagk pielietotais maitgais lielums verifikcijas proces
(Sepikovs, 2010).

2.4. Vizualizaciju iespejas un to noame geolgsiskajos datormoddos

Vizualizacijam ir liela noZme gan datormodie sagatavosSan gan to prezeatija
(Robins et al, 2005). Divu uni$r dimensiju paeémienu izmantoSana pirms higgeologiska
modda sagatavoSanas sniedz igpdetali£tak noskaidrot ptijjumu teritorijas geologisko
uzbivi, kas dod iesfu izstradat predzaku hidrgzeologisko griezumu un konceptlo
hidrogeologisko modeli (Robins et al, 2005). Modghnas rezuiti biezi vien ir tieSi atkagi
no miretas konceptualizcijas detaliites (Robins et al, 2005).aRk generalizts modelis,
teritorijas ar sarefitu geologisko uzhivi, sniedz Kkadainus rezulfitus, &de] geolasiska
modda sagatavoSanai iratiski izmantot tfs dimensiju vizualiacijas. Ka vél viena
priekSrogba minama iesjja apvienot vaitku datu avotu piedram, urbumu litolgisko un

stratigafisko informaciju vienlaiagu atainoSanu (Regli et al., 2004).
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Rezulitu anaizei vizualiacijas nepiecieSamas, lai noskaidrotagphas virzienus un
telpisko pazemesidens imenu sadajumu model. Sadas iespjas paidz nowrtst radusos
kladu un iemeslus un tos nergt (Todd & Mays, 2005).
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3. MODELESANAS REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Pismas modéa iegditie rezultati
3.1.1. Stacio@ra limenu sadaijuma modedla iegitie rezultati

Balstoties uz to, kadens imenus starp nogrotajiem un modetajiem rezulitiem nav
iesggjams objekivi nowvertét, tad nepiecieSama to statistiska id@hasana. Modi
kalibracijas proces tika nowerteti un saidzinati centalas tendences un vadijas aditaji starp
noverotagm un ape&kinatajam datu rindm.

Tika sagatavoti divi kalilegto modéu varianti mod& laukuna 2008. gadam:

1) GMP infiltracijas baseinus nodefijot ka pirma veida robeznosgomus;

2) GMP infiltracijas baseinogidens piepldi nodroSinot ar intefgaku atmoséras

infiltr aciju.

Pirmaj gadjuma modelis ticis kalib#ts detaik un viens no maigajiem lielumiem
bija pasu infilthcijas baseinuadens imenis. Pirm& varianfi starpba starp mode
aprekinatajam vertibam un novrojumiem dahb vidgji atskiras par 0,2 m. Modelis nokaliéts
imantotojot matealu ipa3bas, kas apkopotas 3.1. tabuNowerotie un modka apekinatie
vidgjie GUL 2008. gadam apkopoti 18. pielikdmAtsevikos iecirkhpos § GUL starpba ir
daudz lieika un starfbas varicijas ampliida veido 7,05 m. Maksi@la starpba
noverojumiem un aggkinatajiem lielumiem ir 17. urbulm kur modé¢a apekinatais QUL ir
par 3,9 m zerwks neki noverojumos konstatais. Urbuna 32A apgkinatais QJL ir par 3,15
m augsiks ka noverotais GJL. Urbumi, kuros @JL at&iriba sasgtda vaigk par 2 m, atainoti
3.1. atela.

Ka redzams a#ta parak augsti GJL Iimeni ir tie$a infiltracijas baseinu tuvum bet
parak zemi imeni ir starpudensgitnes Baltezers urbumu riaich un Lielo un Mazo Baltezeru.
Pargja teritorija aprkinatais gruntadens imepu sadajums ir tuvaks nowrotajiem. Un
uzskaims parloti atbilstoSu. Neskatoties uz atséwis viefis nowrotajm lielajam GUL
starpbam, psc autores do@m, atbilstoSi iegtajiem datiem, modelis ir nokaliéts

apmierinosi.
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3.1. tabula

Modela kalibr acijas laika piemeklétie materialu parametri

Materi als Filtr acijas koeficients | Filtr acijas koeficients Porainiba
XY Z

eQ4 50 50 0.39
IgQ3ltvb 40 40 0.39
IgQ3lItv 10 10 0.39
gQ3ltv 0.01 0.01 0.3
D3gj2 13 13 0.2
D3gjl 15 15 0.2
D2br 1.2 1.2 0.2
D2ar 1.2 1.2 0.3

D2nr 0.00001 0.00001 0.3
Dinas 0.5 0.5 0.3

519000 519500 520000 520500 521000 521500 522000 522500 523000 523500
3.1. atéls. Pirmais kalibr &ta modda variants ar monitoringa urbumu Itmenu starpibu lielaku
par 2 m starp aprekinatajiem un noverotajiem wdens imepiem (L- aprekinatais imenis ir par

augstu; M — aggkinatais imenis ir par zemu)

Otrap gadjuma starpba starp nosrotajiem un apgkinatajiem kmepiem pa visu
modda laukumu vidji veidoja -0,84 m stafpu. Nowrotie un modi& apekinatie vidgjie
GUL 2008. gadam apskamhi 18. pielikuni. Atsevikos iecirkaos § starpba ir daudz lielka
un starfbas varicijas amplitida ir liekka ka pirma varianta gagluma, t.i., 7,9 m. Maksirala
starpba starp no&ojumiem un ag@kinatajiem lielumiem ir urbur 1j, kur modéa
apiekinatais QJL ir par -5 m zeriiks nekd noverojumos konstatais, kK ai urbuni 107, kur
aprekinatais QJL ir par 2,98 m augsks nek nowerotais. Urbumi, kuros GL at&iriba
sasiida vairak par 2 m, atainoti 3.2.&#t Ka redzams agta parak augsti GJL Iimeqi ir 16.
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un 17. infiltacijas baseinu tuvuip bet p@rak zemi Imeni ir noveérojami pie

nefunkciorgjoSajiem infiltiacijas baseiniem Nr. 11, 12, 13, 14 un 15,8 ekspluaicijas
urbumu rind un pie modg argjas robezas.
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3.2. atels. Otrais kalibr éta modda variants ar monitoringa urbumu limenu starpibu
lielaku par 2 m starp aprekinatajiem un noverotajiem adens imeniem (L- aprikinatais imenis ir

par augstu; M — apkinatais imenis ir par zemu)

Izmantojot modps apekinatas GUL sadaljuma \ertibas sagatavotasUL izohipsu
kartosttmas 3.3. a#ls, kur &s saidzinatas ar kartostmu, kas sagatavotacp faktiski
nowerotajiem GJL modda laukuna. Ka redzams agtos, nowrotaistidens imenu sadajums
nav konsekvents. Un ajkinatais QJL sadaijums abos variantos tikai aptuveni Sakar
noverojumiem dahb. Sis jausjums Skak apskaits 3.3. noda.
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3.3. attls. Kalibr eto moddu aprekinato GUL sahidzinajums ar monitoringa urbumos
noverotajiem GUL. A —izohipsas 1. kalilacijas variantam; B-izohipsas 2. kalibijas variantam; C-

noveroto idens imenu izohipsas. (sagatavojusi autorag |RU, 2009)

Kas attie@s uz citiem iegtajiem parametriem, tad kgjis adens daudzums model
uz ko nodda saidzinoSi nelied starpba starp nosrojumu un apgkinu \ertibam, ir atbilstoSs.
hidrauliskais gradients kvara tdens horizort un plismu vektori ir idzigi abos
izmeginatajos variantos un ir atbilstoSi t@tiskajam piismas virzienam un atbilst 1ar
literatara minétajiem vicjiem lielumiem (Buzajevs u.c., 1997; Krutofala uevins, 2006).

Infiltracijas baseinu noteikSanas metode 2. vaziantlabaks risirejums Tslaiagu
prognoZzu sastiiSanai, jo baseina papildi¥aras notiek pakpeniski, un pietece baseinam
Sada gadjuma ir mairama katram rénesim, atbilstoSi patiesajam infitiijas apjomam, nevis,
ka pirma robeznosaguma gaduma kad ir noteikts patsvigs adens imenis. Lai vagtu
izmantot sité@ciju moddos 2. variantu, nepiecieSams to aatti nokalibgt, tade] situaciju

sagatavoSanai tika izhets 1. variants.

3.1.2. Sitiiciju modelu iegitie rezultati
Par pamatni sificiju moddiem tika izmantots 1. kalibtais modé variants, kur
darba gai tika sagatavoti divi si@iciju modei jeb sceriji:

e gruntsidens imepu sadajums teritorip pie dubultas ekspluatijas palielimSaras,
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nemainot GMP apjomus;
e gruntsidens imenu sadajums teritorip pie patreizjiem ekspluaicijas apjomiem,
neizmantojot GMP;
Gruntszdens Imepu sadalfjums teritorij@ pie dubultas eksplu@tijas palielingSanas,
nemainot GMP apjomus.

Pie divkarSas adensditnu jaudas palieliiSanas, vigais GJL pazemidjums
monitoringa urbumos @ modéa prognozm modéa laukuna sasida vicji - 0,5 m.
leverojamakais pazemigjlums nowrojams pieadensg@tnes Baltezers eksplaatjas urbumu
rindas (3.4. a#ls), kas ir saprotami, jo Sajteritorija veidotos lieikka depresijas piltuve.
Ekspluaicijas urbumos pazentjums sagtditu aptuveni no 0,2idz 1 m tdensgtnei
Baltezers, betidensditnei Baltezers Il pazemijums sasiditu ne vaigk par 0,2 m. Lielkais
[Tmenu pazemiajums \&rojams ar vietas, kur atseviso urbumu aglums rindh ir mazks par
20 m. Daudz savstadp loti tuvi novietotu urbumu ir starp 85 un 106 eksilaijas
urbumiem.
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3.4. atéls. Udens imenu izmainas pie divkarSasaidensditnu jaudas palielimaSanas, m

Sada situicija ir piepemama, jo urbumu filtriem ir liels filtra intedls ka af petijumu
teritorija adens horizontu veido gdkinoSi liela biezuma nogulumi ar kb filtracijas
ipadbam, kas izskaidro salzinoSi nelielo imenu pazemiajumu pie ie¥rojamas pazemes

tidens ieguves plieli$aris. QJL sadaijums 3ai sitacijai pievienots darbam 19. pielikdm
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Gruntszdens Imepu sadalfjums teritorija pie patreizjiem ekspluagicijas apjomiem,

neizmantojot GMP.

GMP partrauk$38ana moda laukuna veidos GJL pazemidjumu vidgji par 1,68
metriem.Vislielikais pazemijums nowrojams pasos GMP infilicijas baseinos un aptuveni
300 — 500 adiusa ap tiem (3.5. atts), kas ietekra ai [imepu pazemigjumu pie Baltezera
udensg@tnes ekspluatijas rindas, kur pazendjums veido aptuveni lidz 2 metrus.
Vismazk limepu pazemigjums ietekn@ modda laukuma esoSo ezeruidens imeni.

Sagatavais situicijas QJL sadaljums apskams 20. pielikura.
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3.5. attls. Udens imenu izmainaspemot \era iidens padeves @rtrauk$anu GMP infiltr acijas

baseinos, m

3.2. Modda jutigas teritorijas un jutigie ievades parametri
Modda jufigas teritorijas ir modia laukumi, kugis ir nowerotas kalibicijas gntibas;
jutigie ievades parametri ir modakvadimie lielumi, pie kuriem Btiski mairas modéa
aprkinatais rezulits (Welsh, 2008). Vaikas vies konstaitas liekkas neatbilgbas starp
aprekinatajiem un faktiskajiem BL (3.1. un 3.2. a#li). Lielakas neatbilsbas atrodas tias
ekspluaicijas urbumu ietekmes zanka an atsevi§os mazkos iecirkhos pie modg argjam
robeam. Jau staciaira modéa kalibfcijas posm tika konstatts, ka Kadainaps teritorigs,
neatkafgi no ievades parametriem, gitija bitiski neuzlabojas un l&dainos RPJL nav
iesgejams uzlabot kalilacijas proces (Sis jauijums skak apskatts 3.3. noda). Art mainot
infiltr acijas baseinus & robeznosagumus uz infiltAcijas daudzumu, nevis defjot to ka
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pirma veida robeznosgomu, jutigo teritoriju imeni un to konfiguécija batiski nemaifjas.
Modea teritorif tika izdatlti seSi fitigie iecirkai (3.6. attls).

w

o
] ;eren

519000 519600 520000 520500 521000 521500 522000 522500 523000 523500
Modda iecirkai, kuros ir Modda iecirki, kuros ir pazemists
paaugstiats imenis [imenis

3.6. atéls. lecirk ni modda laukuma, kuros raksturigi ieverojami neatbilstigi GUL (sagatavojusi
autore)

Modda jutigakas teritorijas izvietotas starp infifitijas baseiniem un eksplaatjas
urbumu rindm, parveidotaji pazemesidens plismas dh. Ipasi maiigi apsikli noverojami
starp infiltiacijas baseiniem un Lielo un Mazo Baltezera,d teritorija no 16. infiltacijas
baseinaidlz adensguves urbumiem, ieskaitot teritorija @iz tiem. K& redzams 3.5. &tf, Sie
iecirkai ir novietotiloti tuvu un vieim pat prklajas. Kas nada uz to, kaimenu sadajums
teritorija ir Joti komplicgts. Vieam ir konstatjamas pat loklas paaugstitas vai pazemitas
GUL ieplakas un paaugstijumi, kas nav sai@it ar tidens imeni kida virszemesiidens
objek& vai ekspluatcijas urbumu daifbu.

Kalibracijas un modelSanas laik konstagti ar vairaki ievades parametri, pret ko
modelis ir jutgaks un to maja hitiski maina modm apekinato rezultitu. Pats nommigakais
parametrs, kas maina@megu sadajumu teritorig ir infiltr acijas baseinuiieni Atsevigu
baseinuimenu ievades aidribas par 0,1 m modejau kitiski mairija rezultitu. Tas saists
ar to, ka infiltacijas baseini ir visdinamigka teritorijas dda. Rezulitu ieteknt an lielais

monitoringa urbumu skaits to teefuvuma. Nemot \era, ka infiltracijas baseinos pievadis
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adens daudzums sasniedz #kineka 50% no kopja adens piepldes daudzuma teritofjj
tad & sadaljums un maitba laila ir loti noZmigs modéa funkcionaligtei.

Loti noZmiga un rezulttus ietekmajosa ir ar filtracijas koeficientu izele. Ipasi liela
nozime ir adeni vadoSajiem kvama kompleksa smilSaino nogulumu fiktijas koeficientu
predzai pientroSanai. Lai gan g autores do@m, detlizétaka kalibiacija ka mairigos
izmantojot filtiacijas koeficientus migtaja modet nesniegs laikus rezulitus. Saidzinosi

nelielu nozmi kopgja tdens bilangé nosaka argQ3ltvadens mazcaurlaida slana filtracijas

ipadbu iz\ele, kas nosakaapteces apjomus starp Kvara un Gaujasdens horizontiem.

3.3. Modda rezultatu apsprieSana
Swarsttbu amplitzda.

Svarstibas 2008. gada peridétsevi§os monitoringa urbumos nérnotas lielikas par
2 metriem 13., 124., 247., 295., 314., 10j., 120n., 25n., 32A., 38n., 49n., 6A. un 6.
urbumos (12. pielikums). Miniahas s\arstibas 2008. gada laiknowerotas urbumos 15, 16,
17, 145, 152, 112A, 12j, 14j, 1j, 37j, 38) un 3B(Ipielikums), kur sarstibu amplitida
noverota no 0idz 0,5 m. Sdas mininalas starfbas \erojamas ilak no idensgtnu ietekmes
zonas, kas liaka par 200 dieam (Buzajevs u.c., 1997). legpms, teritorifi, kura atrodas
mingtie urbumi, ir rakstugi maksligi neietekndti hidrogeologiskie apsikli un swarstibu
amplitidu vaiiak ieteknt infiltracijas apsiklu izmahas daudzgadu periddin $inu pietece,
nevistdensgtnes dariba.

Parteces ietekme.

Ir zinams, ka viedm Baltezera apktne sprostsinis starp Kvagra un Arukilas —
Amatas pazemesdens kompleksiem iloti plans untidens kompleksi ir hidrauliski saist
(Anikejeva u.c., 1997), tas \&u noZmét lielakas imepu svarstibas tieSi Sajos iecinos, kur
saikne starpidens horizontiem ir ci@aka. Nemot \éra, ka zemki gruntdidenu imeni ir
veérojami tlak no papildiaSanas baseiniem,akail minimuma periodos, tad agece
(baroSaas) no Gaujas horizontadeniem vagtu notikt Sajos iecirkos, K afi gruntsidens
pirmspavasara un vasaras-rudens minimumade¢es apjoms gan nav tik liels, Sis faktors
ieteknetu GUL vairak ka par daZm metra d&am.

Reljefs.

Loti liela noZme bezspiedienadenu plismu modedSanai ir virsmas reljefa prea
izveide, jo tas iesrojami ietekn@ lokalus grunt&denu plismas virzienus. Neskatoties uz
ievérojamo datu kopu virsmas reljefa izvejdas ir f@arak visparinats un detlaku modéu,
ieskaitot ikngneSa mode izveidei ir parak generalizts. Tas galvenakt saistts ar faktu, ka

virsmas reljefs tika izveidots bezld@as monitoringa urbumu datu kopas augstumuanrgte
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piesaistes. Nepilhas tika konstatas tikai modi kalibécijas proces So probému
iesgEjams risimt tikai sakotrgji noskaidrojot monitoringa urbumu augstumates un to
preazitates imeni. Nenoteikbu iesgjms labot tikai grveidojot modéa virsmas red, kas
noZimétu visa modia struktiras magu un ar visu robeznosagimu atkirtotu defireSanu.
Modga laukums un diskretiZcijas intenals.

Modda laukuma palieliiana iesgjlams sniegtu préezakus rezufitus. Ka traikums
Sadam risirijumam minms, ka moda laukuma palieli#Sana iegrojami palieliritu veicamo
darbu apjomu un motke kalibacijas laiku, & afn pieaugtu nez@mo lielumu daudzums.
Modeda laukuma palieli@Sana nogrstu iesgjami kladaini apgkinatos imenus gar moda
argjam robeam. Snu pieteces apjoms mddelaukuna batiski ietekn® tikai apgkinatos
GUL pie modéa argjam robezm.

Mod¢ga reza mezglu punktu palieliaSana.

Palielinot modta reza elementu Bumu, iespjams pretzak apgkinat adens imegu
sadaljumu pkna un vertilala griezung, ka afn papildirat modeli ar aktalakajiem datiem.
Tomer, reza elementu Muma palielinSana palielistu noZmétu jauna mode strukfiras
izveidi. Modda rega blivuma palieliaSana plieliatu apgkinu ilgumu.

Mainigie pazeme#aidens bilances elementi un robeznofamu defineSana.

Galvenie maitgie apsikli modda laukuma ir nokrigjiu daudzums, al&neSanas
apjomi, ezerdidens imeni un tdens padeve infilicijas baseinos.

Infiltracijas baseinu darbas un raksturojuma ttkums veiciaja probEmas to
iestiadei model, jo nav zirams pretzs infiltracijas baseinu daims unadens padeves raus
tajos. Tapat nav skaidrs, &tiek realizta padeve un vaidens imenis baseinos tiek uztis
pastvigi, vai udens padeve uz baseiniem ir periodiskadel modda kalibiaciju batu
nepiecieSams veikt ar vismaz & gadu nogrojumu datu rindm. Sada pieeja vaitu
atrisinat vesturiski GUL sadaijumu nenoteikibu teritorip.

Petijjumu teritorig pazemesidens atskneSanas apjoms ir mams, victji gada period
Baltezersudens@tné tas swrstas no 2 I/s idz 2,6 I/s vienam urbumam, Baltezers Il
tadens@tné no 0,5 idz 3,7 I/s vienam urbumam. Visi urbumi ir piggi sifonvadiem, adel
katra atseviga urbuma ietekme uz ateeta adens daudzumu nav Zima - tas smstas no
0,9 — 10 I/s. Tde] darba ietvaros netika netika preste&z katra urbumapatrejais debits, filtra
intenals un filtra diametrs, jo tas, iegams, ra@tu Vel lielaku nenoteiktbu un modia
kalibracijas gitibas. Nes#dajoSa urbuma ieside datormodélar vickjiem parametriem
sniegs maaku kladu, neki nestidajoSa urbuma ieside ar § patiesajiem apjomiem. Lai
varetu nodroSiat katra urbuma inventafiziju, izmantojot modeSanas metodi, modelisitu

javeido daudz detaks. Lai gampemot \era ekspluaicijas urbumu izmantotadens horizonta
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intenalu, atsevigu urbumu dariba, esosajreAma situaciju ietekne Joti minimali.

Nemot era to, ka infiltieta adens apjoms no baseiniem izpktsaidzinosi Eni
filtr acijas ilgums no infilticijas baseiniemidiz tdensgtném nowertéts no 901dz 260 dnn.,
kas ir aptuveni 3 — 8 emeSi (Buzajevs u.c., 1997), tad tas neietekdens imenpu sadajumu
modektaja menegs, bet gan ietrojami \elak. Ka jau tika mirgts ieprieks, btu nepiecieSamas
detali£takas datu rindas par vaku gadu periodu. Li@kais filtracijas atrums rakstugs
tudensg@tnes Baltezers Il iecirknim (fikejeva u.c., 1997).

Darba izstides laikk nav atrasta inforatija par veiktiem ptijumiem par infiltécijas
apjoma mairbu pie atgiriga temperdiras un nokri§u reama. Ir zirams vicjais infiltracijas
apjoms gaal periodi ilggadigajiem klimatiskajiem apskliem. Tapat, nav skaidra infilicijas
apjoma apikinu skema pie negatam gaisa temperatam, ka ai katra atsevi§&a nenesSa
infiltr acijas apjoms, kas nosaka pzenteknu baroSanos no atmeésis nokrigiem af par
mairigo lielumu.

Datu precizitte.

Svaigs nepiecieSamais lielums ir narmo GUL noverojumu preciziite un to
savstarpja savietojartba. Darba izséide nav noskaidrota amonitoringa urbumu augstuma
atZamju noteikSanas preciate. Nav skaidrs araklu preciziti tiek noteikts atsknéta adens
daudzums no sifonvadiema lai GMP infiltracijas baseinos padotidens daudzuma datu
ticaniba.

Konceptuilais modelis.

lesgjams, ka, balstoties uz ietp pieredzi, mod@ preciziti varétu uzlabot jauna
konceptidla modda izveide. 8da gadjuma batu svargi piewerst papildus uzmabu adens
vaji caurlaidgo nogulumu izplabai IgQ3ltv b un IgQ3ltv slanos, un to veidosass apsikiu
noskaidroSanai, lai vatu predzak noteikt mazcaurlaigo sknu konfiguiaciju. Autore
uzskata, ka koncepldi modda precizSana un izveide g litologiskajam viertbam nav
ieteicama, jo pafoti generalizZta modéa izveide, geolasiskas nenoteikbas un dailo
urbumu mateslu interpreticiju dél, sniegs neprézus modéa rezulitus. Jauna konceptia
modda izveit biatu ieteicams piedrst papildus uzmabu hidrgeologisko logu
novietojumam plagka modettas teritorijas ietekmes laukun
Filtr acijas ipagbu noteikSana.

Safidzinot modéa strukfira noteiktos grunisdens horizonta biezumus un litenat
mingtos caurpides koeficientus (#kejeva u.c., 1997; Buzajevs u.c, 1997; Buzajevs, u.
2002a; Buzajevs u.c., 2002b; Gavena un Levina, R0@0skaidrs, ka filticijas ipasbu
vertibas nesakt vietas, kur caurpldes koeficienti (iezuadens vadmiba) raksturoti &

mazki Baltezeratdensgtnei. Neskatoties uadens horizonta nemago biezumu, autore
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spriez, ka filtacijas ipadbas no papildiiSanas baseiniem ziefaestrumu virzieh
pasliktiras. Ir rakstuiga filtracijas ipadbu mana filtracijas céa, par ko liecina gan ieprieks
veiktie petijjumi (Anikejeva u.c., 1997; Buzajevs u.c, 1997; Buzajevs, 2002a; Buzajevs
u.c., 2002b; Krutofala un Levins, 2006), gan &teta ieZu caurpides koeficienta maa
regionalas plismas virzieA. Ari modda rezulgtos ir uzskami paRdits, ka modi jutigaj
teritorija, starp GMP baseiniem un Lielo un Mazo Baltezemr, Ro\Erojami ie\erojami
pazemiati GUL. Modekta GUL virsma ir ieliekta, bet g nowrojumu datiem GL virsmai
biitu jabit izliektai, lai nodrosiatu noverojumiem atbilstoSus GL. Tas apstiprina iesfu, ka
filtr acijas ipa3bas filtiacijas céa samazids. Un to ir iespjams izskaidrot ar @laina
materila biezku sastopafmbu tidens negslani problenatiskag modda iecirkn. Par vides
heterogeniti (filtr acijas atrumu manu plismas virziel) ir mingts af iepriekS veiktajos
petijumos (Gavena un Levina, 2000 izpetes darbos Baltezer@ens atradnes teritaiijj
tostarp tas konst@ts af pec trasera eksperimenta (Buzajevs u.c., 1997Ye[TSis huitu
uskatims par vienu no galvenajiemUk sadaijuma nenoteikbas iemesliem.

Daudzlkart dazdas publikacijas mirgts, ka vides heterogeaté hidrgzeologiskajos
moddos ir nenoertéta (Welsh, 2008).oti biezi krasa filticijasipadbu mana plismas ct ir
rakstuifga aluvilajiem un deluvilajiem nogulumiem (Regli et al., 2003; Kéhn et 2D02).

Petijjuma ietvaros tika navots, ka samazinot filicijasipadbastdens horizontam, pie
atslodzes urbumiem veidsj lielaka depresijas piltuve, kas atbilst litenat mingtajiem
procesiem

Viena no jutgajam modéa teritorigm atrodas pie modie dienviedu malas jefrgjas
robezas,iemewu neatbilsibas S& iecirkri iskaidrojamas ar Langsa ezera atraSanos tieSi
pie modé laukuma dienvidu malaspemot \era, ka Langsiu ezers neietilpst motie
laukung, ta ietekme neietk@ja GUL sadaijuma apekinu.

3.4. Modda talaka attistiba un izmantoSanas iesgas

Izveidotais modelis ir funkciafs un var tikt izmantots hidg@ologiskas sitlacijas
apziraSanai un galveno bilances elementu uisiplas virzienu noteikSanai. Papildus to var
izmantot af piesirpojuma grnesesatrumu noteikSanai un teritorijageologiskas uzhives
petijumiem. Modelis 4 talaka attistibas gai var tikt praktiski izmantots psmu prognoam,
t.i., GUL sadaitjuma noteikSanai pie dadu antropogno slodzu izmaiam, ka, pientram,
vides apgiklu izmaham, GUL izmainam daudzdens, mazdens gados un klimata mai
ietekn®. Paratli modda talakai izmantoSanai, nepiecieSamatalaka modéa atistiSana.

Defalaka un pretzaka modéa atistiSanai litu nepiecieSams piékst uzmaibu

sekojoSiem jaajumiem:
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e noskaidrot padeves reiu infiltracijas baseinos;

e noskaidrot infiltacijas baseinu diaimu;

e veikt modéa laukuma iz@li un ta pamatojumu;

e virsmas reljefa interpatija izmantot visas pieeja@® monitoringa urbumu

augstumatimes, Kk an iesggjami detilaku reljefa infornaciju;

e nepiecieSams atlasizticanikos QJL noverojumus un kalibiciju veikt pec tiem;

e kalibracijas datu rindu veidot vismazAdrgadu perioda,.

Modda rezulstu viennerigaku raksturu pa mode laukumu un prazakus rezulitus
varetu nodroSiat aif modda strukfiras precizSana, galvenakt, adeni mazcaurlaigo sknu
izdaiSanalgQ3Itv un IgQ3ltv b slanos, t&u, nemot \era lielo geologisko nenoteikbu
teritorijas kvarira uzhive, tad nekorekta koncepia modda izveide va¥tu novest rezudta
ar lielaku geologisko nenoteikbu. So prolmu iesgjams noerst piedvejot atkirigos
modda apgabalos dgigus mateélus ar maimgam filtracijasipadbas grunt8degu plismas
virziem.

Modda funkcionaliiti nedaudz iesflams uzlabot armainot matealu filtracijas
ipadbasx, y un z asu virziea katra sina ietvaros. Sis risijlums var iegrojami saregit
kalibracijas procesu un tam ir nepiecieSamsald@ipzinat teritorijas, kués filtracijasipadbu
maina notiek, k& af to konfiguaciju vismaz dis plakres.

Nemainot mod@a laukumu, iespams uzlabot mode funkcionalifiti un datu
preciziéti preazi, nosakot anu robeznosammus. Neskatoties uz to, ka modelis neatbalsta
sanu robeznosapimu defireSanu (PAIC, 2002), to ie8@ams veikt izmantojot citas
programmas pieavatas iesgjas. Pieteces iedtlaSanai modél iesgEjams izmantot
papémienu, kas pielietots ainfiltracijas baseinu defg$anai 2. variaat t.i., nosakotloti
apjonigu atmosgras infiltraciju Sauf josl pie aréjas robezas. Noteces iextiSanai modeél
iesgejams apékinato noteces apjomu &kinot un tad iestidat atbilstoSo noteci piargjas
robezas izmantojot atslodzes urbuma®ta veida robeznosgamu iesgju.

Nemainot mod&a strukifiru iesgjams samazit starpbas varicijas amplitidu,
kalibrejot modeli ar vismaz 18 gadu nogrojumu datu rindu. T&u af Sadas pieejas
izmantoSanai pirms tam nepiecieSams pgécati robeznosagumu \ertibas, galvenait,
infiltr acijas baseinu parametrus.

PreGzaku prognozu izveidoSanai un i€ggm modéa laukumu izmantot metodiskam
darbam, Baltezeragpjuma iecirknis nav perspaks. Neskatoties uz apjago noErojumu
datu kopu un iedrojamo g Etijumu apjomu teritor§, Baltezeraidensgitnes hidrgeologiskie
apstkli ir parak saregiti un neatbilst vaitkam svafgam prasbam. Sada nerka realizcijai

butu nepiecieSams:
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e meteorolgiskas stacijas tieSs tuvums;
¢ netransformta pazemesdegu plisma;
e Joti viendaligs un horizorils gruntsidens horizontadens vadoSaisaiis.
Lai veiktu modeiSanas darbus Baltezera pazerésns atrad) biatu nepiecieSama
ievérojama hidrgeologisko modéu sagatavoSanas pieredze uraldeizpratne patidensgitné

notiekoSajiem procesiem.
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SECINAJUMI

Petijjuma rezuliita izvirzitais nerkis ir sasniegt un ir noskaidrots, ka dieb ietekmi uz
[imenu sadajumu Etijumu teritorip veido Baltezerandensgditnu saimniecisk dartiba,
pieteces liglko apjomu veido grunslens maksta papildiraSana, savult noteci nodroSina
atslogoSass idensg@itnu ekspluaicijas urbumu rindas.

Stacioars pazemesdens imenu modelis ir precigs idz 0,2 m, kas tiekartéta ka
apmierinoSa kalikiicijas pakipe. Atsevigos iecirkpos mepu sakritba ir mazka, kas tiek
skaidrots ar kalilacijas datu kop ietveré laika sptza islaiagumu unidens horizonta
filtr acijasipadbu pasliktiriSanos pismas virzied. Par to liecina kalilaicijas gaigd nemairnga
starpbas varicijas apmlitida, t.i., neatkagi no materlu filtracijas ipasbu manas,
nenoteikiba modéa laukuma jugajos iecirkos bija nemaifga.

Lielaka modda nenoteidba nowrota seSos iecirdos, kas atrodas starp GMP
infiltr acijas baseiniem un Baltezerdensgtnes ekspluatijas urbumu rinduNemot \&ra, ka
Sap teritorija [imenpu sadajums ir atkatgs noadensdgitnu un GMP dartbas ilgstoska laika
posns, teritorijas modi predzaka apekina iediSanai modi kalibicijas kopai vajadstu
aptvert vaiiku gadu laika periodu.

Petjuma rezulita ai noskaidrots, ka hidrauligksaistba starp kvasra un Gaujas
tidens kompleksiem ir nébiska un GJL sadaijumu modéa laukuna neietekna.

Sagatavojot si@iciju modeli, kurBaltezeradensgtnu jaudas tiek dubulti palielata,
tika noteikts, ka vidjais gada grunfglens imenis @tijumu teritorig vidgji kritisies par 0,5
metriem. Lielikais imeau pazemiajums, Saj gadjuma, bas no\erojams pie Baltezeradens
gutnes ekspluatijas urbumu rinam, kur tas maksigli kritisies par vienu metru, li@dais
pazemiajums ks nowerojams vieis, kur urbumi ir novietoti tuvu viens otram. Batezd
tdensditnes ekspluatijas urbumu rind GUL pazemiijums veidos aptuveni 0,2 metrus.

Sagatavojot modeli siaijai, kad adens@tnés netiek realizta GMP, nemainoties
Baltezera adensg@tnu darbbai, Ec modéa apekiniem konstaits, ka vidjais gada
gruntgidens imenis @tijumu teritoria vartu kristies par 1,68 metriem.ada scearija
gadjuma, vislielakais pazemigjums kis novrojams pasos GMP infikcijas baseinos un
teritorijas ap tiem. Baltezer@ensgtnes ekspluatijas rinch pazemigjums sasidis aptuveni
1 lidz 2 metrus. Vismak Iimenu pazemigjums ietekmis teritorip esoSo ezertadens imeni.

Jebkuru gruntglens datormode izveidoSanai un to prezakiem apgkiniem ir
svafigi preazi model nodefirét: virsmas dina reljefu; atmosfras infiltracijas apjomus unat

dinamiku; virsmas robeznosaanus, t.i., upju un ezeranhenus.
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PIELIKUMI

1. pielikums
Griezums A-B
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2. pielikums
Modga geolagiskais griezums pahiju A-B
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3. pielikums

Baltijas ledus ezera nogulumu virsma mg@ddaukuma, m.v.j.|
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4. pielikums
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5. pielikums

Urbumi, kuros konstaéti mala starpslazi Kvartara i#dens horizong
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6. pielikums

Modga laukuma limnoglacia@lo nogulumu biezums, m
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7. pielikums

Modga laukuma glacialo nogulumu ieguluma dZums, m.v.j.l.
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8. pielikums
Subkvart@ra virsmas ieguluma dzums modéa laukuma, m.v.j.l.
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9. pielikums

Udens padeve infilifcijas baseinos, pa emesiem, m (izstradajusi autore, pc RO ,Baltezers” datiem)

Menesis | l.baseins 4.baseins | 3A.baseins 3.baseins| 5.baseins| 6.baseins| 8.baseins| 9./10.bag.16.baseing 17.baseins
Janvaris 59 280 0 0 0 121 20( 195 240 271 008 0 151 68080 000
Febrdiris | 100 536 0 0 28 000 137952 185736 115 752 0 9 230 89 800
Marts 81 312 0 0 0 144 000 149 640 100 080 0 312 84 105 500
Aprilis 70584 0 0 0 126 720 179 280 74 640 25000 3B 119 000
Maijs 60 120 0 0 0 60 024 140 004 0 0 233 160 o 72
Janijs 35184 0 0 0 0 149 544 138 240 28 000 272 040 68 010
Jalijs 107 100 0 0 0 48 060 172 800D 313 200 0 57 600 19 200
Augusts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Septembrig 42 024 28 000 42 384 0 35 280 101 280 231 720 0 7208 21 000
Oktobris 146 400 108 500 107 856 0 96 192 252 72030 720 0 269 760 140 000
Novembris| 163 104 95 300 94 416 0 70 464 186 000 1 72B 0 272 160 91 000
Decembris| 88 416 97 000 96 936 0 73128 161 424 0084 0 212 040 71000
nggfa 954060 | 328800 | 341592 2800p 913020 1873|66871DB0| 53000 | 2424600 882 230




10. pielikums

Ekspluatacijas urbumu vidgjie parametri (sagatavojusi autoregp RU ,Baltezers”;

Gavena un Levina, 2000)

Parametrs Baltezers Baltezers Il
Urbumu skaits sifonos
(darbojoSos urbumu skaits) 124 22 (20)
Urbumu victjais diametrs, m 0.22 0.3
Vidgjais filtra intenals, abs. 6.8 lidz -24.6 2 81tz -17.9
atz., m
Vidgjais gada (2008) urbuma 23 17
debits uz vienu urbumu (I/s) ' '
Urbuma debits uz vienu urbum o5 10
2008.g. Jarara menes(l/s) ) '
Urbuma debits uz vienu urbun o5 14
2008.g. Febrara menes(l/s) ' '
Urbuma debits uz vienu urbum 26 05
2008.g. Marta menef/s) ) '
Urbuma debits uz vienu urbun 26 15
2008.g. Aptla menes(l/s) ' '
Urbuma debits uz vienu urbum 26 16
2008.g. Maija mené&gl/s) ) '
Urbuma debits uz vienu urbun o5 16
2008.g. dnija menes(l/s) ' '
Urbuma debits uz vienu urbum 20 16
2008.g. dlija menes (I/s) ) '
Urbuma debits uz vienu urbun 29 11
2008.g. Augusta meried/s) ' '
Urbuma debits uz vienu urbum 23 05
2008.g. Septembra men¢ks) ) '
Urbuma debits uz vienu urbun 17 37
2008.g. Oktobra menef/s) ' '
Urbuma debits uz vienu urbum 23 30
2008.g. Novembra meried/s) ) '
Urbuma debits uz vienu urbun 24 26

2008.g. Decembra mend#s)




11. pielikums

Nowverojumu urbumi modéa laukuma, kuros veikti nérzjlumi 2008. gad
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Maksimala@s noerotas GUL swarstibas 2008. gad

12. pielikums
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13. pielikums

Minim ala@s nowerotas GUL svarstibas 2008. gad
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14.pielikums

Aprekinatie gruntsidenu bilances lielumi 2008. gadam

procesgmervienibas m3/dnn m3/gad %, gada
sanu pietece 8 969 3273685 19
sanu notece 13 650 4982250 32
sifoni 28 370 10 355 414 68
GMP 27 041 9 870 050 58
partece -0.00003 -0.01095 <1
perkolicija 0.00003 0.01095 <1
nokrispi 10 958 4 000 000 23

15. pielikums

Mod¢ga regim izveidofis virsmas, diri un slapos imantotie mateli

Virsmas nosaukums Sina nosaukums Sini imantotie materiali
eQ, Cunas, Oipas zem
Virsma Virsma baseini
aseiniem
IgQ3ltvb IgQ3ltvb IgQ3ltvb
lgQ3ltv IgQ3ltv IgQ3ltv
gQ3ltv gQ3ltv gQ3ltv
D3gj2 D3gj2 D3gj2
D3gjl D3gjl D3gjl
D2br D2br D2br
D2ar D2ar D2ar
D2nr D2nr D2nr
Bottom - -
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16. pielikums
Modga virsmas diskretizcija
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17. pielikums

Aprekinatie infiltr acijas apjomi infiltracijas baseinos, & to apjomu kategorifm (sagatavojusi autore,go RU, 2009)

Menesis 1.baseins| 4.baseins3A.baseins| 3.baseing 5.baseins 6.baseins 8.basein8./10.bas. 16.baseins| 17.baseins
Janwris 59 280 0 0 0 121 200 195 240 271 008 0 151 680 80 000
Febrdiris 100 536 0 0 28 000 137 952 185 736 115 752 0 9 230 89 800
Marts 81312 0 0 0 144 00(Q 149 640 100 080 0 32 84 105500
Aprilis 70584 0 0 0 126 720 179 280 74 640 25 000 b 119 000
Maijs 60 120 0 0 0 60 024 140 004 0 0 233 16D 72
Janijs 35184 0 0 0 0 149 544 138 24( 28 0Q0 272 040 68 010
Jalijs 107 100 0 0 0 48 060 172 800 313 200 0 57 600 19 200
Augusts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Septembris 42 024 28 00d 42 384 0 35 280 101 28@ 1728 0 18 720 21 000
Oktobris 146 400 108 500 107 854 0 96 19p 2527200 30 720 0 269 760 140 000
Novembris| 163 104 95 300 94 416 0 70 464 186 000 1729 0 272 160 91 000
Decembris 88 416 97 0009 96 936 0 73128 161 424 0064 0 212 040 71 000
Kopa, m3 954 060 328 800 341 592 28 000 913 020 18836 | 2071080 53000 2 424 600 882 230
m/dnn 0.025 0.009 0.009 0.001 0.024 0.050 0.055 0D 0.064| 0.023
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18. pielikums

Moddu aprekinatie un noerotie vidgjie GUL monitoringa urbumos

1. variants | 2. variants 1. variants | 2. variants
apreinatais | apreinatais | Noverotais apreinatais | apreinatais | Noverotais
Urbuma| GUL, m GUL, m GUL, m | Urbuma| GUL, m GUL, m GUL, m
Nr. V.j.l. Vv.j.l. V.j.l. Nr. Vv.j.l. V.j.l. V.j.l.

8 5.53 3.52 6.15 12 2.25 2.17 5.11
13 7.48 5.82 4.68 13b 8.03 5.09 8.94
14 6.65 5.65 6.84 13j 3.14 3.25 6.18
15 6.64 5.54 6.82 13n 7.28 5.73 5.72
16 6.25 5.76 5.33 13n 4.76 4.95 7.19
17 6.15 5.95 10.05 14b 8.15 5.01 6.01
19 4.96 3.32 7.13 151A 4.53 4.88 8.29
27 3.92 2.63 4.52 152A 5.23 5.19 6.31
29 2.31 1.61 4.89 15b 6.30 5.34 5.68
31 4.57 3.01 2.65 15 5.81 5.98 5.13
35 1.29 0.94 3.77 16j 4.23 5.49 5.44
103 3.02 3.00 4.14 16n 4.41 2.77 6.81
107 3.37 3.88 0.90 17 3.79 4.33 6.71
110 4.69 5.76 4.81 17n 6.88 5.66 5.36
115 4.85 5.75 4.82 18j 3.99 4.01 5.92
124 5.18 6.68 5.24 1j 3.34 2.12 7.14
126 5.24 7.15 4.70 20n 7.38 5.96 5.12
140 5.48 5.81 6.00 21j 5.66 5.49 5.22
142 5.76 6.12 4.70 22 5.13 4.97 5.50
149 4.61 5.24 6.67 23] 4.55 4.46 6.49
150 4.68 5.53 6.90 24] 4.68 4.58 6.49
151 4.76 4,72 5.42 25n 7.56 4.89 5.12
154 4.12 4.25 4.67 29 3.93 3.92 2.55
154 5.92 5.64 5.34 2j 7.71 4.58 5.32
155 5.97 5.67 5.06 32A 8.03 4.82 4.88
156 7.34 6.58 5.59 37j 4.41 2.87 7.78
157 6.19 6.07 5.24 38j 6.41 4.23 8.25
159 4.62 4.53 3.25 38n 7.72 5.95 491
161 4.94 4.81 2.75 39j 6.17 3.71 6.44
202 3.95 3.95 6.06 3j 6.61 4.59 8.24
247 7.27 4.71 5.12 43n 5.40 5.27 3.08
295 6.98 4.53 5.80 49n 7.53 6.00 5.05
299 3.50 3.52 1.29 4b 7.33 4.89 6.14
301 3.30 3.36 6.22 4 6.00 3.74 5.83
314 6.14 3.96 6.17 4n 7.23 5.11 6.36
315 4.91 3.22 6.40 54n 7.17 571 5.62
10bc 6.47 4.14 3.85 5j 3.94 2.70 4.13
10j 6.91 5.32 4.29 60n 3.81 2.90 4.72
10n 5.96 5.51 8.08 6A 7.76 4.48 5.09

112A 3.67 3.92 6.01 6j 7.47 5.09 5.67
11b 7.26 5.72 5.33 7j 7.44 451 5.05
11j 4.08 4.20 3.03 7n 5.00 4.95 5.53
11n 4.58 4.58 3.66 8b 6.98 5.74 5.55
123n 5.34 5.09 5.32 8n 7.12 5.48 6.10
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19. pielikums
GUL sadafjums situaciju modelim ar divkarSuzdensditpu jaudas palielinzSanos

6323000

6322500

6322000

G321500 ,
15
3
a
G
g
2

6321000 s

A

B320500

B320000

6319500 ESEREL :’\

519000 519500 520000 520500 521000 521500 522000 522600 523000 523500

20. pielikums

GUL sadafjums situzciju modelim ar divkarSuzdensditzu jaudas palielinzSanos
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