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ANOTACIJA

Modela kalibracija ir bitiska hidrogeologiska (pazemes tidens plismu) modela izveides
sastavdala sisteéma, kura ir pieejamas ierobezotas zinasanas par geologisko slanu robezam un
materialu fitracijas ipasibam. Darba tiek analizéti noverotie pjezometriskie tidens limeni aptu-
veni 20 000 urbumos, veikta So datu statistiska analize un atlase, izveidotas mérka funkcijas
aprékinu un noveérojumu rezultatu salidzinasanai, pétita optimizacijas metodes pielietojamiba

modela kalibracijai, ka arT analiz&tas pazemes tidenu filtracijas plusmas kalibrétaja modeli.

Atslégvardi:
Baltijas artéziskais baseins, hidrogeologiskais modelis, kalibracija, mérka funkcija, Dars1

likums, matematiska modelésana.



ABSTRACT

The calibration of a model is an essential part of the creation of a hydrogeological (ground-
water flow) model inside a system with limited available knowledge about the boundaries of geo-
logical layers and the properties of material permeability. The observed pjezometric groundwa-
ter levels in approximately 20 000 wells, the statistic analysis of selected data, construction of
target function, the comparision of calculated results, the suitness of the optimization method
for the calibration of a model, as well as analysis of groundwater flows in the calibrated model,

is reported here.
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mathematical modelling.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Latigu alfabéta burti:

b - apgrieztais punktu blivums

Dy, - attalums starp k-to un m-to urbumu

f - nelinearas regresijas funkcija

F(z) - daudzargumentu funkcija

g - brivas kriSanas paatrinajums

G - daudzargumentu funkcijas gradients

h - pjezometriskais tidens Iimenis

h' - urbuma filtra augstums

h™ed - model&tais pjezometriskais fidens Iimenis
h™°" - noverotais pjezometriskais tidens Itmenis
H - Hesa matrica

¢ - hidrauliskais gradients

K - hidrauliska vaditsp&ja

K, - hidrauliskas vaditsp€&jas horizontala komponente
K, - hidrauliskas vaditsp&jas vertikala komponente
M - meérka funkcija

p - iteracijas mekleSanas virziens

P - spiediens

qy - tudens ieguves avotu tilpuma blivums

@ - caurplidums

Rgec - telpas dekrements

s - nakama atrsinajuma tuvinajuma solis

S - sk@rsgriezuma laukums

t - urbuma ierikoSanas gads

ts - izveletais kalibracijas gads

Tyeo - laika dekrements

v - filtracijas plismas atrums (Darst atrums jeb Darsi pliisma)
w - svara koeficients

w' - telpas svara koeficients

w! - laika svara koeficients

w? - slana svara koeficients



Grieku alfabéta burti:

« - koeficients iteracijas mekl€Sanas virzienam
¢ - kluda

() - vienargumenta funkcija

0 - regresijas koeficients

p - blivums

Matematiskie apzim&jumi:
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IEVADS

Lai izpétitu daba notiekoSos procesus, ir nepiecieSams veikt atkartojamu eksperimentu.
Tacu globalu procesu gadijumos veikt praktiskus eksperimentus ir loti dargs un sarezgits pa-
sakums, tapec plasu teritoriju aptveroSu eksperimentu vieta daudz izdevigak un vienkarsak ir
izveidot petamas problémas datormodeli.

Datormodel@Sanas gaita tiek izveidots modelis, kura mérkis ir ar maksimalu vienkarsibu
attelot petamo paradibu. Parasti modeli ietilpst vairaki parametri, kas nosaka, ka attistisies in-
teres€josa paradiba, tacu ne vienmer visi tas parametri ir labi zinami un stingri definéti. Tados
gadijumos, lai samekl€tu visoptimalakas nezinamo vai slikti zinamo parametru vértibas, tiek
veikta modela kalibracija. Kalibracija ir darbiba, kad, mainot modela parametrus, p&tnieks cen-
Sas iegit vislabako modela sakritibu ar daba novérotajiem datiem.

Baltijas artéziska baseina (turpmak teksta BAB) hidrogeologiskais modelis aptver paze-
mes tGidens plismu matematisko modelésanu BAB tilpuma. BAB ir sarezgita daudzslanu hidro-
geologiska sistéma, kas pilniba ieklauj Latvijas, Lietuvas, Igaunijas un dalu Polijas, Krievijas
un Baltkrievijas teritorijas, ka arT lielu daJu Baltijas jiras. To raksturo nokris$nu infiltracija un
geologisko slanu horizontalie un vertikalie vaditspgjas koeficienti, kas nosaka to, ka pazemes
tdens pliismas parvietojas BAB apgabala.

BAB modela sakotngjas (nulltas) versijas, kas izveidota Eiropas sociala fonda (ESF) pro-
jekta ”Starpnozaru zinatnieku grupas un modelu sistémas izveide pazemes tidenu pétijumiem”
ietvaros, geometrija ir uzbtivéta no slanveida trisdimensionala galigo elementu rezga, kas ir bal-
stits uz divdimensionala trijstiru reZzga. Rezga izveide notiek ar unikalu §im modelim rakstita
genergjosa skripta palidzibu, kas ir sadalits kompleksos atsevisku dalu veidojosos modulos, ku-
rus ir iesp&jams papildinat vai uzlabot, ka arT nepiecieSamibas gadijuma ieviest jaunus ar jau
eSoso skriptu saderigus modulus. Modela geologiska struktiira sastav no 24 slaniem, sakot no
vecaka kembrija geologisko nogulumu slana lidz aug§éjam kvartara nogulumu slanim. Plismu
modelésanai BAB modela ietvaros tiek izmantots empiriskais Darst likums, kuru, izsakot katra
modela rezga punkta, iesp&jams iegiit linearu vienadojumu sist€ému, ko atrisina ar tie$o risina-
Sanas metodi.

Saja darba tiek atspogulota BAB hidrogeologiska modela kalibracija ar mérki atrast vis-
optimalakos modeli ieblivéto geologisko slanu vaditsp&jas koeficientus, lai daba novérotie pa-
zemes tidens limeni sakristu ar aprékinatajiem tidens Iimeniem katra geologiskaja slani.

Bakalaura darba izstrades gaita tiek veikta inversa modeléSana jeb automatiska kalibracija,
lai noteiktu visoptimalakos modela parametrus. Inversa modeléSana no parastas modeléSanas

atSkiras ar to, ka $aja gadijuma, izmantojot iegiito modela atrisinajumu, tiek mekl&ti modela



parametri, nevis otradi. Lai veiktu automatisko kalibraciju, tiek ieviesta mérka funkcija, kas
raksturo aprékinu novirzi no daba noverotajiem datiem, lidz ar to vislabak kalibrétajam mo-
delim meérka funkcija biis vismazaka, kas atbilst mérka funkcijas minimuma mekl&Sanai péc
mazako kvadratu metodes.

Lai sasniegtu So mérki, tiek izvirziti vairaki uzdevumi, kuri japaveic ar jau ieprieks izstra-
dato BAB modela nullto versiju:

1) attistit modeli genergjoso skriptu, to pielagot un labot;
2) uzlabot modela geometriju;

3) kalibracijas gaita iegiit labako iesp&jamo rezultatu;

4) analizet iegutos rezultatus.

Darba 1. nodala ir dots 1ss ieskats hidrogeologijas un BAB modelu izveides vésture. 2.
nodala ir apskatita BAB hidrogeologija un geometriska modela izveide, bet 3. - izmantotie fizi-
kalie likumi un skaitliskie modeli. 4. nodala ir atspogulots kalibracijas matematiskais apraksts,
savukart 5. nodala - praktiski iegiitie BAB modela kalibracijas rezultati. 6. nodala ir apkopoti

secinajumi, un darba beigas ir sniegts izmantotas literatiiras saraksts un 2 pielikumi.



1. VESTURISKAIS APSKATS

Viens no pirmajiem cilvékiem, kas pétija tidens pliiSanu iezos jeb pazemes tdens plis-
mas, bija franciizis Henrijs Filiberts Gaspards Dars1 (Henry Philibert Gaspard Darsy). 1855.
un 1856. gada vins veica eksperimentus ar smiltim piepilditas caurul€s un atklaja likumu, kas
tika nosaukts vina varda (DarsT likums). P&c Darsi likuma pazemes tidens pliismas atrums ir
vienads ar hidrauliskas vaditsp&jas un hidrauliska gradienta reizinajumu [1].

1940. gada M.Kings Huberts (M. King Hubbert) geologijas zurnala publicgja rakstu ar no-
saukumu “’Pazemes @idenu kustibas teorija” (The Theory of Ground-Water Motion). Saja raksta
ir dots ieskats pazemes tidenu model€Sanai nepiecieSamaja matematiskaja aparata. Nemot véra
dabiskos virsmas paaugstinajumos esoSo tdens potencialo energiju, Huberts ieviesa korekciju
Darst likuma, ka rezultata likums darbojas pareizi art nehorizontalu plismu gadijuma. Huberta
publicétaja darba ir ieklauts att€ls, kas ataino ideju par masas pliismu makroskopiska tilpuma
elementa, ko ir viegli visparinat uz skaitliska modela rezga. Ta ka datoriz&tas skaitlosanas ie-
sp&jas tolaik v€l nebija pieejamas, pazemes tidens plismu problémas lielakoties tika risinatas
grafiski, Zzimg&jot plismu laukus [2].

Pirmos pazemes tidens plismu datormodelé$anas izméginajuma rezultatus prezentéja gan
Dzons Gusva (John Guswa), gan DzordZs Pinders (George Pinder) 1986. gada. Abi zinatnieki
rezultatus ieguva ar IBM AT datoriem. Pindera izmantota programmatiira bija vina pasa kopigi
ar studentiem izveidots kods Fortran programmeéSanas valoda, savukart Gusvas izmantota prog-
rammatiira bija agrina MODFLOW koda versija FTWORK, ko bija izveidojis Piters Treskots
(Trescott) 1976. gada [3].

Misdienas ir pieejami daudzi un dazadi pazemes tidens plismu model&Sanas riki (sikak -
izmantotas literatliras noraditaja avota [4]). Visbiezak izmantotais skaitliskais model€Sanas riks
ir MODFLOW - trisdimensionals modelis, ko izveidojis ASV Geologijas dienests (U.S. Geolo-
gical Survey) (Makdonalds un Harbaugs (McDonald and Harbaugh), 1988. gada). MODFLOW
izmanto centralo galigo diferen¢u metodi ar Gideni piesatinatiem apgabaliem [4].

BAB teritorija agrak veidotie hidrogeologiskie modeli ir lokala rakstura modeli, kas gal-
venokart noklaj atsevisku valstu teritorijas vai to dalas (Polija, Igaunija, Latvija, Lietuva). Pa-
zemes tidens modeli Latvijas centralas dalas, Ziemellietuvas un Rigas jiiras lica teritorija 1996.
gada ir izveidojis Spalvins. Modelis REMO (REgional MOdel ”Large Riga”) noklaj aptuveni

26 000 km? lielu platibu un sastav no 9 geologiskajiem slaniem [5].



2. BAB HIDROGEOLOGISKAIS MODELIS UN TA GEOMETRIJA
2.1. Ieskats BAB hidrogeologija

Artéziskais baseins péc definicijas ir sinklinalas vai monoklinalas uzbives hidrogeologis-
ka struktiira, ko parasti veido nogulumiezi, kuros atrodas artézisko tidenu horizonti. Artézisko
tdenu horizonts ir pazemes fidens horizonts, kura pjezometriska [imena virsma pacelas augstak
par horizontu no augsas norobezojosa sprostslana apaksgjo malu [6].

BAB atrodas Austrumeiropas platformas rietumu dala. Uz BAB ziemelu un rietumu ro-
bezas nogulumiezu sega sastopas ar kristaliskajiem un metamorfajiem Baltijas hidrogeologiska
masiva pamatieziem, uz dienvidrietumu robezas atrodas Danu-Polu lizumu zona, kur ltizumi
iestiepjas pirmskembrija perioda platforma (nogulumieZu segas biezums var sasniegt 5000 m
[7]), dienvidaustrumu robeza ir novilkta pa Baltkrievijas-Mazurskas anteklizes centralo dalu.
Austrumos BAB robezojas ar Maskavas art€zisko baseinu, tacu 1 robeza ir fiktiva, jo Austru-
meiropas platformai nav tada geostruktiira, kas lautu strikti nodalit abus ieprickSmin&tos basei-
nus [8, c40]. BAB pilniba aptver Igaunijas, Latvijas, Lietuvas un Kaliningradas apgabalu, ka
ar1 nelielas teritorijas Krievijas un Baltkrievijas rietumos un Polijas ziemelaustrumos (aiznemta
platiba - 480 000 km? [7]) (2.1. att). Saja teritorija pazemes Gidenu aprite notiek vienotas sisté-

mas ietvaros [9].

2.1. att. Baltijas artéziskais baseins

BAB hidrogeologisko griezumu veido tideni saturo$u (vados$u slanu) un @ideni vaji caurlai-
digu (sprostslanu) slapkopu mija. Udens daudzums, ko satur atseviski slani, un idens kvalitate

tajos ir visai atSkirigi [10, 5. Ipp].



Vadoties no fidens apmainas intensitates un tidens kimiska sastava, arteéziska baseina grie-
zuma var izdalit trTs hidrogeologiskas zonas: aktivas tidens apmainas (saldidenu), paléninatas
tidens apmainas (saltidenu), 1€nas tidens apmainas jeb “’stagnanto” tidenu (salsiidenu) zonas. Par
robezu starp hidrogeologiskajam zonam tiek pienemti pictickami biezie sprostslani, kas apgrii-
tina Gidens apmainu griezuma. Tomér Gidens apmaina starp hidrogeologiskajam zonam notiek
tektonisko luzumu vietas [10, 7. lpp].

BAB ietilpst dazada veida tidens resursi: dzeramais tidens, mineraliideni (galda un arstnie-
ciskie), rupnieciskie un termalie Gideni. Piem&ram, Latvijas teritorija ir ne tikai bagatigi dzerama
pazemes tdens krajumi, bet ar1 visdazadakas kvalitates mineralideni. Kemeros un atseviskos
citos iecirknos ir sastopami balneologiskie sulfidie ideni. Visa Latvijas teritorija artéziska basei-
na griezuma vidus dala izplatiti hloridu natrija tipa galda mineralideni. Artéziska baseina gultné
izplatiti hloridu - natrija tipa salsiideni, kas, pateicoties lielam bromidu saturam, ir izmantojami
balneologija un ka ripnieciskie mineralideni. Bez tam Liepajas, Jelgavas un Dobeles novados

salstideniem ir raksturiga augsta temperatiira, kas Jauj iegit siltuma energiju [10, 23. - 24. Ipp].

2.2. Visparigs pazemes iidens plismu modelu iedalijums

Lai izveidotu pazemes tidens pliismu modeli, petnieks vispirms sagatavo konceptualo mo-
deli, kura tiek apkopoti tie fizikalie (un vajadzibas gadijuma kimiskie procesi), kas norisinas
petamaja sistema. P&c tam konceptualais modelis tiek parveidots matematiskas izteiksmes, ka
rezultata tiek iegiits matematiskais modelis, kas sastav no viena vai vairakiem parcialdiferencial-
vienadojumiem un papildu nosacijumiem. Ja min€tos vienadojumus risina, izmantojot skaitlis-
kas metodes, parcialdiferencialvienadojumu, papildu nosacijumu un skaitlisko metozu kopumu
sauc par skaitlisko modeli. Ja skaitliska modela realizéSanai tiek izmantots dators (ka parasti
tiek darits), tad attiecigo datorprogrammu déve par datormodeli [11, p3].

Pazemes tidens pliismu matematiskie modeli var tikt iedaliti 5 kategorijas:

1) stacionara piesatinata pazemes tidens plisma;

2) stacionara nepiesatinata pazemes tidens plisma;

3) laika mainiga piesatinata pazemes tidens pliisma;
4) laika mainiga nepiesatinata pazemes tidens pliisma;
5) iz8kiduso vielu parnese [11, p4].

No skaitlisko metozu veidiem pazemes tidens pliismu model€Sana parasti tiek lietota ga-
ligo diferencu metode (finite difference method) vai galigo elementu metode (finite element
method) [11, p9], loti reti - galigo tilpumu metode (finite volume method).

BAB hidrogeologiskais datormodelis ir stacionaras nepiesatinatas pazemes tidens pliismas



matematiskais modelis, kura atrisinajumu iegtist, izmantojot galigo elementu metodi.

2.3. BAB modela geometrija

BAB geometriska modela izveidé ir izmantota plasi pieejama geologiska informacija:
1) Latvijas un Lietuvas geologisko slanu augstuma atzimju izoliniju kartes;
2) Latvijas un Lietuvas zemkvartara nogulumu kartes;
3) baseina virsmas lizumu liniju kartes;
4) stratigrafiska informacija no Latvija esoSajiem urbumiem (vairak neka 20 000);
5) slani no Igaunijas hidrogeologiska modela;
6) Zemes topografija;
7) Baltijas jiiras dzilums;
8) informacija no publicétajiem geologiskajiem griezumiem, gramatam un citiem avotiem [7].
BAB modela geometriskais tilpuma rezgis ir balstits uz divdimensionala trijstiiru rezga
(pamata rezga), kura atspogulojas ta izveidé izmantotas linijas (upes, valstu robezas, slanu iz-
platibas apgabali u.c. linijas), kas ir nepiecieSamas tilpuma modela izveidei [ 7], pieméram, 2.2.

attela redzamas pelékas Iinijas att€lo valstu kontiiras, bet gaisa linija - kadu no skérsgriezumiem.
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2.2. att. Baltijas artéziska baseina pamata reZgis

Tilpuma rezga izveides laika modeli tick iebaveti 24 slani (1. pielikums), tadél trisdimen-
sionalaja geometriskaja modeli galvenokart ictilpst viena virs otras izvietotas trijstiiru prizmas,

kuru pamatus definé modeli ieklauto geologisko slanu virsmas. Ir janem véra, ka dazi geolo-



giskie slani nav sastopami visa BAB apgabala (tiem ir robezas linija), ka ar1 l[izumu esamiba,
tapéc tilpuma rezgi pie attiecigajam linijam veido piramidas un tetraedri [7].

Geometriskais modelis tiek izveidots jeb generéts ar unikalu, Tpasi $im modelim ESF pro-
jekta ietvaros radita skripta palidzibu. Skripts sastav no aptuveni 40 sikam paligprogrammam,
kas veic, pieméram, lizumu liniju informacijas piemérosanu pamata rezga izveidei, trijstiiru
rezga izveidi ar konkrétiem parametriem kadas uzdotas linijas ierobezota apgabala iekSieng,
darbibas ar slanu augstuma atzimes saturo$ajam *.z datném, pieprasijumus urbumu datubazei,
ekstrapolaciju, interpolaciju, ka ar1 citas modela izveidei nepiecieSamas darbibas.

BAB hidrogeologiska modela nulltaja versija ESF projekta ietvaros ir izveidoti vairaki
modelim nepiecieSamie skripta modulu bloki:

1) visparigais modulis, kura modela lietotajs nosaka, kurus modulus izmantot (gen.py);
2) slanu virsmas genergjosie moduli (topo.py, PR_AR.py, Cm.py u.c.);
3) modela uzstadijumu moduli - nosaka robeznosacijumus, infiltraciju, materialu vaditsp&jas
koeficientus utt., ka ar1 kalibréjoSais modulis (robeznosacijumi.py, kalibration.py u.c.);
4) paligmodulis, kura ir izveidotas funkcijas, kas apvieno vienu vai vairakas biezak izmantotas
paligprogrammu kombinacijas, ka arT citi dazadam papildu darbibam nepiecieSami paligmoduli
(Definicijas.py, Shortcuts.py u.c.);
Autores ieguldijums modela geometrijas uzlabosana un skripta attistiba:

* uzlabota topologiska virsma - tiek precizi definéta jiiras/sauszemes robeza;

* iesp€ja pamata rezgi iek]aut monitoringa vai citu urbumu punktus;

* izveidots papildu modulis (XY ZStats.py) informacijas atlasiSanai un pielagoSanai no mo-

nitoringa urbumiem, ka ar1 iesp&ja atlasitos datus apliikot grafiku veida.



3. FIZIKALIE LIKUMI UN SKAITLISKAS METODES BAB MODELI

3.1. Darsi likums

Darsi likums ir empirisks likums, kas nosaka Skidruma pliismu poraina vide [12], un tas ir
pielietojams tikai makroskopiska méroga. Sis likums defing, ka pliismas atrums poraina vidg ir
proporcionals pjezometriska tidens Iimena (pjezometriskais Gidens limenis geometriska modela
punkta ir [imenis, kas butu noverojams, ja perpendikulari BAB modela virsmai tiktu izveidots
urbums l1dz attiecigajam punktam) izmainai un apgriezti proporcionals Skidruma tec€Sanas cela
garumam:

= K— 1
v=K=, M

kurov = % - Tpatng&jais plusmas atrums (DarsT atrums jeb Darst pliisma) (m/s);

Q - caurpliidums (garums?/laiks);

S - skersgriezuma laukums perpendikulari plismas virzienam (m?);

dh = hg — h; - pjezometriska tidens Itmenu starpiba, kas mérita punktos 1 un 2 (m);
dl - attalums starp punktiem 1 un 2 (m);

% = ¢ - hidrauliskais gradients (bezdimensionals);

K - proporcionalitates konstante jeb hidrauliska vaditspgja (m/s) [13, p18].

Darst likumu var pierakstit ar1 §ada veida [13, p18]:

dh

Q=K. 2)

No Darsi likuma izriet, ka:

* jauz garuma vienibu nav hidrauliska gradienta, tidens pliiSana nenotiek;

* jauz garuma vienibu ir hidrauliskais gradients, tidens pliidis no augsta h apgabala uz zema
h apgabalu (pretgji gradienta virzienam);

* jo lielaks ir hidrauliskais gradients (pie viena un ta pasa materiala), jo lielaks pliismas
atrums;

* Skidruma pliismas atrums, pliistot cauri dazadiem materialiem vai ar1 viena un ta pasa
materiala dazados virzienos, var bt dazads, pat ja hidrauliskie gradienti ir vienadi [12].
Darsi likums izpildas tikai laminaram plismam, kam pazemes pliismas lielakoties arT at-

bilst. Izn€muma gadijumi var biit iezi, kuru iekSien€ ir lieli caurumi, ka arT vietas, kur pastav
liels hidrauliskais gradients, pieméram, intensivas tidens nemsanas vietas tuvuma. Darst likums
neizpildas ar1 pie loti zemiem hidrauliskiem gradientiem, ka tas var bt blivos mala slanos, jo

realitaté pie zemam ¢ veértibam sakariba v(i) nav lineara [13, p19].
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Modelgjot BAB, tiek pienemts, ka DarsT likums izpildas visa arteziska baseina tilpuma.
Udens nem§$anas vietas tiek uzskatitas par punktveida avotiem, tapéc $adas neprecizitates ir nie-

cigas salidzinajuma ar Sobrid iegiistamo modela izskirtsp&ju un tas var neieverot.

3.2. Skaitliska modela atrisinajuma iegiSana

Ta ka darba mérkis ir, kalibréjot BAB hidrogeologisko modeli, atrast visoptimalakos fil-
tracijas parametrus jeb hidrauliskas vaditsp€jas koeficientus, tad pasa atrisinajuma iegiiSanai
tiks dots tikai neliels visparigs ieskats, nepieversot uzmanibu sikakam detalam. (Aprakstu par
kalibraciju un parametru nenoteiktibas iemesliem skatit 4. nodala.)

BAB ir noslégta sist€éma, tapec $aja gadijuma ir jaapliko skidrums ar brivu virsmu [ 7], Iidz
ar to modeli ir iesp&jami gan tidens piesatinati, gan tidens nepiesatinati apgabali. Robezskirtne
starp Siem apgabaliem raksturo pjezometriska fidens Iimena augstumu.

Stacionaras nepiesatinatas pazemes tidens plismas gadijuma filtracijas vienadojumu ie-

giist, tiecinot divergenci no DarsT atruma izteiksmes (1) uz nulli [11, p4]:

V (KVh) = 0. 3)

BAB modeli tiek izmantoti gan 1. veida robeznosacijumi (uzdots pjezometriskais tidens
Iimenis h):
 apgabalos zem tidenstilpném A vienads ar Gidenstilpnes Itmeni;
* h ir vienads ar gruntsiidenu virsmu, kas aprékinu gaita nav zinama un ir jaiegiist,
gan 2. veida robeznosacijumi (uzdota filtracijas plisma v):
* uz necaurlaidigas apaks$gjas robezas filtracijas plisma ir vienada ar nulli;
* tdensbilance uz virsmas;
» uz BAB geografiska izplatijuma robezas (2.1. att€la redzama sarkana Iinija) tiek pienemts,
ka tidensapmaina nenotiek un v ir vienads ar nulli.

No BAB tiek nemts tidens dazadam vajadzibam, tapéc ta izmantoSana tiek ieklauta filtra-
cijas vienadojuma ka avotu tilpuma bltvums ¢y (caurplidums laika vieniba uz tilpuma vienibu
(laiks/garums?)):

V(KVh) = —qy. 4)
qv ir negativs, ja tidens daudzums pieaug, pozitivs, ja - samazinas, piem&ram, notiek tidens at-
stuknéSana.

Hidrauliska vaditsp&ja K, kas tiek dalita horizontalaja un vertikalaja komponente, katra

no 1. pielikuma minétajiem 24 slaniem tiek uzskatita par konstantu. Kvartara filtracijas tpasibas

11



tiek noteiktas no datubaze pieejamo geologisko urbumu informacijas [7].

Pjezometrisko tidens Iimenu sadalfjumu A iegist, 2.3. apak$nodala minétajam BAB geo-
metriskajam trisdimensionalajam tilpuma rezgim pielicetojot galigo elementu metodi. Metodes
izmantoSanas gaitu var sadalit vairakos solos.

Pirmaja soli tiek noteiktas geometrisko rezgi veidojoso elementu ipasibas un tas apkopo-
josie dati. Katram elementam tiek uzdotas taja ietilpstoSo punktu koordinates (Saja gadijuma
punkti atbilst figliru virsotn@m) un punktu savstarpgjas saistibas, ka art tiek pieskirts Tpass iden-
tifikacijas numurs. Kad 1pasibas globalajas koordinates ir noteiktas, var izveidot nezinamo koe-
ficientu matricu, kur nezinamais koeficients raksturo atbilsto$aja punkta nezinamo meklgjamo
lielumu [14, p12], kas $aja gadijuma ir pjezometriskais tidens lIimenis h.

Otrais solis ir gala vienadojumu sist€émas izveido$ana, sasummeéjot kopa katram elemen-
tam atbilstoSo nezinamo koeficientu matricu viena kopéja globala matrica. legiita globala matri-
ca ir simetriska un daudzi tas elementi ir vienadi ar nulli [14, p13], tapeéc BAB modela gadijuma
datorprogramma glaba matricas nenulles komponentes un saistibu matricu.

Tresaja soli veic robeznosacijumu ievietoSanu iepriekS min€taja matrica [14, p13].

P&édgja soli tiek atrisinata vienadojumu sist€éma. To var paveikt ar dazadam linearu algeb-
risku vienadojumu sist€ému risinasanas metodém [ 14, p13]. BAB modela gadijuma tiek izmanto-
ta tiesa metode LU faktorizacija ar vadoSo elementu izdaliSanu (LU factorization with complete
pivoting) .

Aprékinu rezultats ir pjezometriskais tidens Iimenis katra reZga punkta katra slani (pjezo-
metriska fidens limena lauks). Galigo elementu metodes linearas interpolacijas funkcijas nodro-
Sina to, ka h ir iesp&jams noteikt jebkura BAB apgabala iekSienes punkta, jo /h katra elementa
ietvaros mainas péc interpolacijas funkciju noteiktajam linearajam sakaribam.

Kad ir noteikts pjezometriska fidens Itmena lauks, vienadojuma (1) ievietojot zinamas h
sakaribas, tiek iegiits trisdimensionals pazemes tidens pliismu atrumu lauks. Ta ka katra ele-
menta h mainibu defing linearas sakaribas, Vh ir vektors ar konstantiem koeficientiem, Iidz ar
to pazemes tidens pliismas atrums ir konstants katra galiga elementa iekSieng un no elementa uz

elementa mainas Iécienveidigi.
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4. KALIBRACIJAS METODIKA

4.1. Parametru nenoteiktiba

BAB hidrogeologiska modela atrisinagjums - pjezometrisko tidens Iimenu un DarsT atru-
mu lauki - tiek iegtts kadam konkrétam geometriskajam modelim pie noteiktiem ieejas para-
metriem. Ta ka modelis p&c bitibas tiek veidots ta, lai tas daba notiekoSo situaciju att€lotu ar
maksimalu vienkarsibu, tad parasti starp iegiito atrisinajumu un daba izdaritajiem mé&rfjjumiem
ir vérojamas nesakritibas.

Tas saistitas ar to,ka modela izveides gaita ir izdariti pien€mumi, ka katram no slaniem
ir raksturiga tikai jau ieprieks minéta anizotropija jeb hidrauliskas vaditsp&jas dalisana horizon-
talaja un vertikalaja komponentg, tacu realitaté makroskopiska méroga var izpausties ar1 daza-
das heterogénas 1pasibas. Ka dazus heterogenitates veidus var minét materiala graudu izméra
lieluma, porainibas, minerologijas, litologiskas tekstiiras, iezu mehanisko Ipasibu un uzbiives
neviendabibu. Visi nosauktie faktori izraisa hidrauliskas vaditsp€jas variacijas, un Iidz ar to
variacijas $kidruma plisma. Tapéc, lai noteiktu vidéjo geologiskajam slanim visatbilstosako
hidraulisko vaditsp&ju, tiek veikta modela kalibracija [15].

Nesakritibu analiz€$ana ir janem vera ne tikai paSa modela aptuvenums, bet ar1 salidzi-
namo datu neprecizitates. BAB hidrogeologiska modela atrisinajums tiek salidzinats ar vairak
neka 20 000 datu baze esoSo urbumu ierikoSanas laika noméritajiem pjezometriskajiem tidens
Iimeniem, kur mérjjumi ir izdariti, sakot no 1913. gada, tapec, analiz&jot rezultatus, nedrikst
aizmirst par gan sezonalam, gan vésturiskam tidens limenu izmainam, par kuram vésta secigi
un biezi izdariti nov€érojumi dazos simtos monitoringa urbumos, ka art janem véra, ka noverotie
Itmeni tiek pierakstiti ar noteiktu precizitati un reizém ar1 kludaini.

BAB modeli ka parametrs tiek uzdota ar1 infiltracija uz zemes virsmas, kas ir atkariga no
meteorologiskajiem apstakliem, tacu daba laika apstakliem p&c butibas ir stohastisks raksturs
(gadijuma procesi, kurus principa nevar iepriek§ paredzet ar absoliitu precizitati), tapec sakot-
n&ja uzdota infiltracijas vertiba ir 20 mm no Latvija vidgji gada izkritoSajiem 600 - 700 mm
nokriS$niem, un ta ir noskaidrota, veicot dazus parbaudes aprékinus. Lai gan daba infiltréjas
daudz lielaka dala no izkrituSajiem nokrisniem, uzdotie 20 mm raksturo to nokri$nu daudzumu,
kas infiltr&jas baseina dzilakajos slanos. Pargja zeme iestkusies nokri$nu dala iztvaiko caur au-
giem (evapotranspiracija) vai reljefa siksturktiiras del izpliist virszemé. Lidz ar to infiltracijas

koeficienta vertiba ir tuvinata un ari preciz€jama, veicot kalibraciju.
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4.2. Kalibracija un nelineara regresija

Parametru nenoteiktibas dél pazemes idenu modelesana kalibraciju jauzskata par vienu
no modela izstrades soliem un to nevar nodalit atseviski, ka tas reiz€m tiek darits citas nozar€s
[16].

Klasiskaja kalibracija tiek veikta statistiski nenoteikta mainiga y regresijas analize uz bez-
klidu mainigo = noteikta daudzuma zinamos mérijumos [17]. Regresijas analize ir statistisks
riks, lai izp@titu sakaribu starp mainigiem lielumiem, un vispariga gadijuma ta ir sp&jiga noteikt
patvaligu skaitu mainigos lielumus. Lai gan cilvékiem ir ierobeZotas iespg&jas izt€loties saka-
ribas, kas saista vairak neka tris dimensijas, matematikai daudzdimensionala regresijas analize
nerada nekadas problémas. Ja ir janosaka n nezinami mainigie, regresijas analizes gaita tiek
sastadits hiperplaknes” vienadojums n-dimensionala telpa ta, lai izpilditos kritérijs, kas nosaka
vislabako iesp€jamo atbilstibu starp mainigajiem [18]. BAB modela kalibracijas gadijuma ir
janosaka 24 hidrauliskas vaditsp&jas koeficienti un infiltracijas loceklis, kas nozimé, ka mekle-
jamas funkcijas dimensija n = 25, un ir paredzams, ka mekl&jama sakariba ir nelineara.

Nelinearitate attiecas uz nezinamajiem parametriem nevis uz attiecibu starp merjjumiem

un vertibam bez kliidam, un nelinearas regresijas modeli var pierakstit forma:
yi:f(xi70)+5i> izla"'7N> (5)

kur y; ir meklgjamo vertibu vektors;
f ir zinama funkcija no zinamo vértibu matricas x; = (z;1, ..., xik)T un nezinamo koeficientu
vektora @ = (01, ..., 0)7;
g; ir kludas loceklis ar gadijuma raksturu. Parasti tiek pienemts, ka ; vid€ja veértiba nav vienada
ar nulli [19].

Nezinamo koeficientu vektoru 0 iegiist, minimizgjot kliidu starp aprékinatajiem un nove-

rotajiem datiem. Visbiezak izmantotais kriterijs ir kvadratisko klidu summa:

Z[yz- — f(xi,0)]. (6)

Nelinearas regersijas koeficientu aprékinasana ir iterativs process, kas javeic, izmantojot opti-
mizacijas metodes [18].

BAB gadijuma y vektora elementiem atbilst modelétais pjezometriskais fidens [imenis
h™ed, x matricas un @ vektora reizinajuma elementiem atbilst novérotais pjezometriskais fidens

Iimenis h™°". Kliida ¢ visos slanos tiek uzskatita par konstantu.
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4.3. Mérka funkcijas konstruesana

Lai noteiktu, kada izskatas zinama funkcija f BAB gadijuma, izmanto hidrogeologijai
raksturigo inverso model€Sanu jeb automatisko kalibraciju - procesu, kad no modelétajiem ap-
rékiniem un noveérojumu datiem tiek noteikti modela parametri [16].

Apskatot hidrauliskas vaditspgjas koeficientu inverso modeléSanu, vienkarSibas pec uz-
skatisim, ka ir dots vienslanains pazemes pliismas modelis, par kura parametriem nekas nav zi-
nams. Vienigais nezinamais ir hidrauliskas vaditsp&jas lauks K, un visi novérojumi /N punktos
raksturo pjezometrisko tidens Itmeni A7, ..., Ky?’. K noteikSanai formul€ inverso problému
[20] saskana ar (5) un (6):

N
M =Y b = b (K] = &, Q)
i=1
kur M ir mérka funkcija.

Talak tiek veikta parametru zonéSana [20], kas BAB modela gadijuma izpauZzas ta, ka
katram slanim tiek piekartots savs hidrauliskas vaditsp&jas koeficients, kas anizotropijas dgl
tiek dalits vertikalaja un horizontalaja komponente. Turklat slanu un citu faktoru ietekmi uz

meérka funkciju var regulét ar svara koeficientiem:

Ns Ni
M=% o2 > wilhf™ = h (), ®)
i=1 " j=1

kur N ir slanu skaits;
indekss 1 raksturo i-to no 24 slaniem,;
indekss j raksturo j-to novérojuma punktu i-taja slant;
N; ir novérojumu skaits attiecigaja slant i,
w; ir svara koeficients, kas tiek piekartots katram merfjumam. Vispariga gadijuma tas sastav no
w; = w;éwé.wf , kur w§ ir telpas svars j-tajam mé&rfjumam; wé ir laika svars j-tajam mérjjumam,;
w; ir slana svars i-tajam slanim. Laika un telpas svari ir nepiecieSami, lai korigétu starpibu starp
dazados laika periodos noverotajiem tidens Iimeniem, ka art novérojumu punktu nevienmérigo
sadalijumu telpa, lielaku svaru pieskirot tiem punktiem, kuru tuvuma nav citu novérojumu pun-
ktu attiecigaja slani.

Svari tiek aprékinati péc sakaribam:

Laika svars:

ot = e (F), )
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kur ¢; ir j-ta urbuma ierikoSanas gads;

t, ir izveletais kalibracijas gads;

Te. 1r laika dekrements, kas no izvéléta gada nosaka intervalu, kura laika svars kritas e reizes
(katram slanim var piekartot atskirigu 7..);

Telpas svars, kas tiek rékinats katram slanim atseviski:

(10)

kur by, raksturo apgriezto punktu blivumu izveletaja radiusa apkartné R..;
Rge. raksturo radiusu apkartnei, kura iekSien€ urbuma svars kritas e reizes;
Dy, ir attalums starp m-to un k-to urbumu.

Saja gadijuma funkcija f = h7°”, un taja neietilpst nelinearas regresijas koeficienti 8, jo
modeléto pazemes pjezometrisko fidens Iimeni /7*°? nav iesp&jams raksturot ar analitisku saka-
ribu un koeficientiem. h™°? tiek iegiits, atrisinot modeli ieklautos diferencialvienadojumus kopa
ar robeznosacijumiem, kas ir atkarigi no hidrauliskajam vaditsp&jam K; un uzdotas infiltracijas,
pie tam modelGtais Gidens limenis atbilst tikai vienai konkrétai modela geometrijai un vienam
noteiktam hidrauliskas vaditsp€jas parametru vektoram K.

Talakaja gaita iesp&jams korigét merka funkciju, izmantojot zinasanas par BAB geolo-
gisko struktiiru, idens kmisko sastavu, ta fizikalajam ipasibam u.c. empiriskas vai vispargjas
zinasanas. Piem&ram, pamatojoties uz sadala 2.1. minéto tidenu iedalijumu art€ziskaja baseina,
var nemt véra tidens blivuma izmainu ta saluma d¢€]. Sals tidens ir blivaks neka saldiidens, tapéc
sala tidens gadijuma tdens staba augstums urbuma ir mazaks neka saldiidenim, kura blivums
tiek pienemts vienads ar p = 1000%. Japiebilst, ka @idens blivums netiek korigéts aprékinu

gaita, bet gan tikai mérka funkcijas M aprékinasana:

N

1
M =3 & 2 wslP e = PP (), (11)

=1 v 7=1

-

kur p; raksturo katram slanim korigéto tidens blivumu. Pjezometriska tidens limena £ vieta Seit
ir jasalidzina model&tais un novérotais spiediens P j-taja urbuma. Spiedienu aprékina péc saka-
tibas: P; = p;gAh;, kur Ah; = h; — hj-c , kur hf ir datubazg atrodama urbuma filtra augstuma
atztme (filtrs ir vieta, kura urbuma ieplist Gidens); g - brivas kriSanas paatrinajums. Ta ka spie-
diens P tiek ieglts no fidens lItmena staba augstuma urbuma, vienkarsibas labad ar1 turpmak

starpibu mérka funkcija (11) sauksim par starpibu starp pjezometriskajiem tidens Iimeniem.
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Automatiskas kalibracijas mérkis ir noteikt ”labako” nezinamo parametru komplektu K.
Lai to izdaritu, parametru vektors K; tiek uzdots par mérka funkcijas (8) vai (11) minimumu,

kas noved pie minimizacijas problémas [16].
4.4. Mérka funkcijas minimuma meklésana

BAB model]a minimizacijas problémas risinasana tiek izmantota Kvazintitona minimiza-
cijas metode ar ierobezotu atminu. Metodes pilnais nosaukums ir Kvaziniitona L-BFGS mi-
nimizacija (Quasi-Newton L-BFGS Minimisation with Limited Storage), kuras nosaukums tiek
veidots no vardiem Limited(L)-Broyden-Fretcher-Goldfarb-Shanno(BFGS) [21].

Misu mérkis ir atrast globalo minimumu nepartrauktai un divreiz atvasinamai daudzar-
gumentu funkcijai F'(z) = F (2!, ..., 2"), kur N var bt patvaligi liels [21].

Klasiskaja Niitona minimizacijas metodg, ir jaizdara sakotn&jais tuvinajums funkcijas F
ekstréma (minimuma) punktam xo = (z},...,2)’). Par iteraciju skaititaju nemsim & = 1 un
beigu nosacijumu - € > 0 [21].

Niitona minimizacijas algoritma soli:

« aprekina funkcijas gradientu Gj,_; = (%, ey %) punkta x = x;_1;
- . 2 _
* aprekina Hesa matricu H = ‘ 33- 5; > punktd x = x;_1;
T=Tk—1
+ nosaka nakamas iteracijas meklé$anas virzienu: p, = —H 1G)_1;

* minimizg€ vienargumenta funkciju ®(a) = F(xx_1 + apg): P(amin) = ngn d(a);
« aprékina nakamo atrisinagjuma tuvinagjumu: z; = xx_1 + Sk, KUr Sy = ninPk;
* jaizpildas |F(xy)| < ¢, algoritms apstajas, ja ne - soli tiek atkartoti pie k = k + 1 [21].
ST algoritma izmanto$ana kliist apgriitinata, ja Hesa matricu nav viegli noteikt skaitliski,
tapéc inverso Hesa matricu var aprékinat ar skaitlisku tuvinajumu no ieprieksg€jas iteracijas -
Kvaziniitona minimizacijas metode [21]. Ja par minimizacijas algoritmu izmanto L-BFGS al-
goritmu (stkaks apraksts atrodams izmantotas literattiras avota 21), iegtist Kvazinttona L-BFGS

minimizacijas algoritmu.
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Piezime par darba autores ieguldijumu mérka funkcijas izveidé un skripta modula
izstradé: kalibracijas skripta modulis (kalibration.py), kas ieklauj mérka funkcijas definésanu,
aprekinaSanu un iterativu minimizeésanu ir izveidots ESF ”Starpnozaru zinatnieku grupas un mo-
delu sist€mas izveide pazemes tidenu pétijumiem” projekta ietvaros. Darba autore veica modula
testéSanu un atkliidosanu, ka ar7 korekcijas mérka funkcijas svaros, vadoties no fizikaliem ap-
sveérumiem. Autore patstavigi veica dazadu geometrisko modelu modifikaciju izveidi ar BAB
modela skripta valodas palidzibu un kalibracijas aprékinu veikSanu, ka arT veica novérojumu

datu laika atkaribas izpéeti. Kalibracijas aprékinu rezultatus ieguva un apstradaja darba autore.
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5. KALIBRACIJAS REZULTATI

5.1. Standarta apréekina rezultati pirms kalibracijas

Visprims defin€sim standarta aprékinu. Standarta aprékins ir tads aprékins, kas veikts pie
nosacijumiem:

* izmantota tick BAB modela nullta versija ar tas parametriem un Ipasibam;

 pamata rezgi (2.2. att.) ir ieklauti Latvijas monitoringa urbumu punkti;

* kalibracija notiek uz visiem datubazg esosajiem Latvijas un Lietuvas urbumu ierikosanas
laika datetajiem pjezometriskajiem tidens limeniem (vairak neka 20 000 urbumiem), ka
ar1 uz informaciju no monitoringa urbumu noveérojumiem;

* kalibracija tiek izmantoti standarta svara koeficienti ar standarta telpas dekrementu R .. =
1.5 km un laika dekrementiem 7,.. = 15 gadi, ja slana kartas numurs ir mazaks par
19 (augsejie slani); Ty, = 45 gadi, ja slana kartas numurs ir lielaks vai vienads ar 19
(apaksgjie slani);

+ kalibracijas aprékinu veikSanas sakuma tiek nemti hidrauliskas vaditsp&jas koeficienti,
kas ir noteikti manualas kalibracijas cela, izmantojot dazus desmitus aprékinu.

Aprékinu rezultatus ir iesp&jams vizualiz€t ar pazemes tdenu filtracijas programmatiiru
HiFiGeo [22], kas ielasTtos datus (81 darba ietvaros BAB modela apgabalu) attélo LKS 92 koor-
dinatu sistéma. Saja darba no vairakiem vizualizacijas iesp&ju veidiem (aizpildijums, izolinijas,
punkti, skaitlisko veértibu uzraksti) model€tais pjezometriska tidens Itmena lauks £ tiek attelots
aizpildijuma veida, bet noverotie pjezometriskie tidens Iimeni urbumos un starpiba starp mode-
18to un noveroto tidens limeni tiek att€lota punktu veida (5.1. att. (uzskatamibas d€] pietuvinats
BAB apgabals, kura atrodas novérojumu urbumi, t.i., Latvijas un Lietuvas teritorijas)). Att€lojot
atsSkiribas starp tidens limeniem, zila krasa apzimé parak augstu modeléto pjezometrisko tidens
Iimeni; sarkana krasa - parak zemu model&to tidens limeni.

Lidzigi ka 5.1. attéla tas ir darits kvartara slanim, model&to un novéroto tidens Iimenu sali-
dzinajumu var veikt arT pargjiem 1. pielikuma min&tajiem slaniem, tacu, lai iegiitu / sadalijuma
kopskatu, ir derigi apliikot vertikalu BAB modela griezumu pa kadu patvaligi novilktu Iiniju,
pieméram, kadano 5.1. att€la problematiskajam vietam - Talsu (5.2. att.) tuvuma. 5.2. (b) attéla
ir redzams vertikalais griezums pa 5.2. (a) att€la redzamo melno liniju, bet 5.2. (¢) att€la uzska-
kas ir dala no linijas AB. Vertikalaja griezuma uz x ass tiek atlikts attalums no griezuma sakum-
punkta (5.2. attela vertikala griezuma sakumpunkts ir (a) att€la redzamais punkts A), savukart

uz y ass tiek att€lota vertikala augstuma atzime z, kur z = 0 atbilst jiras Iimenim. Redzamas
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5.1. att. (a) modelétais pjezometrisko tidens IiTmenu sadalijums un novérotie pjezometriskie idens
IiTmeni urbumu punktos kvartara nogulumu slani pirms kalibracijas; (b) modeletais pjezometrisko
tidens Iimenu sadalijums (skala pa kreisi) un atSkiribas starp modeléto un novéroto @idens Iimeni
(skala pa labi) kvartara nogulumu slani pirms kalibracijas

aizpildijuma krasas atbilst 1. pielikuma noraditajam slanu krasam, bet linijas ir pjezometriska
tdens ltmena izolinijas. Bieza zala likne ir depresijas likne jeb modeléta tidens ITmena augst-
ums. Urbumi tiek att€loti ar melnu taisnstiri, projic€jot tos uz griezuma plakni l1idz 120 metru
attalumam no griezuma liknes, tapec vertikalaja griezuma att€lotais urbuma augstums var pre-
cizi nesakrist ar modela virsmas augstumu. Pie urbuma esosaja baltaja taisnsttrT ir dots urbuma

numurs, pelekaja - noverotais tidens Iimena augstums.
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5.2. att. (a) caur kvartara urbumiem (sarkanie punkti) novilkta vertikala griezuma linija AB
Talsu tuvuma un linijas AB dala (peleka linija); (b) pa liniju AB izdaritais vertikalais griezums

Talsu tuvuma; (c) pa Iinijas AB dalu (peleka linija) izdarTtais vertikalais griezums Talsu tuvuma
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Vertikalaja griezuma var labi redzet, ka pazemé izvietojas pjezometriska tidens limena
izolinijas, un var ieverot, ka izolinijas slanos galvenokart izkartojas vertikali vai horizontali,
turklat 1pasi daudz izoliniju izvietojas sprostslanos - D3 gj-am* un D3 pl-dg*. Tas apliecina
to, ka sprostslani ievérojami aizkave vertikalu idensapmainu, tapéc tidens Itmenis slanos, kurus
atdala sprostslanis, var biit krasi atSkirigs - Saja gadijuma, ja apskatitu urbumu D2 ar-br slani,
varétu noverot aptuveni 30 m augstu pjezometrisko tidens Iimeni virs 0 atzimes jeb jiiras [ime-
na, tacu, ja apskatttu urbumu D3 gj-am slani, atkariba no urbuma atraSanas vietas uz griezuma
linijas x ass var€tu noverot aptuveni no 60 lidz 90 metru augstu pjezometrisko tidens Itmeni virs
0 atztmes (5.2. att. (¢)).

Apskatot 5.2. attelu (b), ir redzams, ka augs€jiem slaniem, kas atrodas tuvak zemes vir-
smai, piem&ram, D3 gj-am un D3 pl-dg, ir raksturigas ar1 vertikalas pjezometriska fidens Iimena
izoltnijas, no ka izriet, ka So geologisko slanu iekSiene pastav horizontals hidrauliskais gradients
. Nemot veéra 3.1. apaks$nodala izdaritos secinajumus no Darst likuma - ja uz garuma vienibu
ir pielikts hidrauliskais gradients, tad idens pliidis no augsta (sarkanas izolinijas) pjezometriska
tidens Itmena apgabala uz zema (zilas izolinijas) pjezometriska tidens Iimena apgabalu (pretg;ji
gradienta virzienam) -, tad 5.2. attéla (b) ir redzams, ka tidens no augstaka virsmas pacéluma
pliist uz vietu ar zemaku augstuma atzimi perpendikulari pjezometriska tidens Iimena izolinijam
- veidojas augs€jo slanu (kvartara, D3 pl-dg) tidens atslodzes vietas, kas Talsu gadijuma atbilst
Abavas upes ielejai (kas redzama 5.2. att€la (b) koordinatés (30000; 30)). Ja starp kvartara
noguluma slana un kada cita 1. pielikuma minéta slana atrodas sprostslanis, tad tidens neizplist
virszemé un neveido upju noteci, bet gan veido filtracijas plismas attieciga slana iekSieng, jo
ka var pamanit 5.2. (b) att€la - izdarot vertikalo griezumu pa Iiniju AB, nav iesp&jams pateikt,
11dz kurienei parvietojas fidens, kas ieplust D3 gj-am slani (ta ka BAB ir noslégta sistéma, tidens
plismas parvietojas tikai BAB apgabala iekSieng un ta arpusé neizplust). Lai to noskaidrotu,
butu jaizdara cits vertikalais griezums ar lielaku garumu L.

5.2. (c) attela ir redzams, ka noveérotais pjezometriskais tidens Itmenis slikti sakrit (idens
Iimenu atskiriba urbumam Nr.4953 - 12 metri; Nr.2196 - 19 metri) ar to izoliniju noradito lIime-
ni, kur atrodas urbuma filtrs (sabiezinatas melnas linijas uz urbumu attélojosa taisnstiira kreisas
un labas malas, kas norada dzilumu, no kura urbuma iepliist tidens). Tapéc ir pamats domat, ka,
precizgjot slanu hidrauliskas vaditsp&jas vai geometriju, varétu panakt labaku novérojumu un

modeléto lielumu sakritibu.
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5.2. Svaru ievieSanas nepiecieSamiba

Lai varétu veikt efektivaku hidraulisko vaditsp&ju precizéSanu jeb kalibraciju, tiek ieviesti
laika un telpas svari, kas korigé novérojumu datu nevienmérigu sadalijumu laika un telpa.

ESF projekta ietvaros izveidotaja urbumu datubaze ir ieklauti urbumi, kuru ierikoSanas
laika intervals ir no 1913. lidz 2010. gadam, tacu janem veéra, ka urbumu ierikoSana Saja laika
posma nav vienmerigi sadalita laika, bet gan veido 5.3. att€la redzamo sadalijumu (pirms 1930.

gada datéti 4 urbumi: 1 - 1913. gada; 2 - 1917. gada; 1 - 1927. gada).
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5.3. att. Datubaze eso$o Latvijas (LV) un Lietuvas (LT) urbumu ierikoSanas laika sadalijumi (*_d)
un attiecigas kumulacijas Itknes (*_c)

5.3. attela ir paraditi atseviski sadalijumi Latvijas un Lietuvas urbumiem, tap&c janem
vera, ka Latvijas teritorija ir loti daudz urbumu, kuru novérotais idens Iimenis atbilst laika in-
tervalam aptuveni no 1960. lidz 1990. gadam (kumulacijas Itkne LV c), savukart Lietuvas
teritorija urbumu ierikoSanas laiks ir galvenokart aptuveni no 1980. Iidz 2003. gadam (kumula-
cijas Itkne LT c). Ta ka modela stacionarais atrisinajums tieck model&ts ar merki iegtit misdienu
pjezometriska tidens Iimena sadalijumu, tad ir janem véra, ka loti liela dala no datu baze eso-
Sajiem urbumiem var sniegt novecojusu informaciju, kas kalibracijas gaita zinotu par neesosu
klidu musdienam neatbilstoSa pjezometriska tidens limena dg].

Lai novertetu iepriek§ mingto urbumu novérojumu Itmenu atbilstibu miisdienam, var iz-
mantot uzkratos datus no monitoringa urbumiem. Par piemé&ru varam apskatit tris monitoringa
urbumus (5.4. att.), kuri atrodas dazados geologiskajos slanos un kuros ir atrodami dazada tipa

(saluma) tideni.
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5.4. att. Monitoringa urbumu Nr.1489 (D 1-2), Nr.689 (D3 gj-am) un Nr. 688 (Kvartars) atraSanas
vietas Latvija

Ka redzams 5.5. att€la - kaut arT monitoringa urbumi atrodas viens otram sameéra tuvu
(5.4. att.) - viena un taja pasa laika posma tajos ir noveérojamas atskirigas fidens limenu izmai-
nas tendences. Lai gan dati par dzilajiem slaniem ir loti skopi, tomer var pamanit, ka 5.5. attela
(a) gadijuma tdens izmainas ir loti nelielas (aptuveni 50 centimetri). Tas liecina par to, ka tidens
apmaina dzilajos slanos notiek 1eéni. Vidgji dzilaja slani D3 gj-am (5.5. att. (b)) ir novérojama
loti izteikta pjezometriska tidens Itmena atkariba no novérojuma izdariSanas laika (Itmenu star-
piba aptuveni 12 metri), jo no §T slana tiek iegiits dzeramais tidens. Savukvart kvartara slani
(5.5. att. (c)) Gidens limenis ievérojami svarstas pat viena gada ietvaros straujas tidens apmai-
nas del, Iidz ar to (ipasi 5.5. att. (b) gadijuma dgl) ir nepiecieSams ieviest eksponencialu laika
svaru w' (9), kas regulétu katra novérojumu urbuma ietekmi uz kalibracijas procesu atkariba no
novérojuma izdariSanas laika. Japiebilst, ka Sie apskatitie monitoringa urbumi raksturo tipisko
situaciju katra no BAB tdenu veidiem, un, parbaudot monitoringa urbumu noveérojumu datus,
lielakajai dalai urbumu tidens rezims sakrit ar kadu no 5.5. attéla redzamajiem tris gadijumiem,
tatu dazos gadijumos ir atrodami arT urbumi, piem&ram, jiras tuvuma, kuru tidens reZims ne-
saskan ar tipiskajam attieciga slana monitoringa urbumu tidens [imenu izmainam. (Autore datu
atlasi veica un 5.5. att€lus ieguva ar pasrakstita modula XY ZStats.py palidzibu.)

Udenu apmainas atruma atkaribas no slana dziluma dg] ir nepiecieSams koriget laika svaru
katram no slanu tipiem. Tada veida 1éni mainigajiem tideniem dzilajos slanos var pielietot laika
dekrementu, kas nem véra loti plasa laika intervala izdaritus mérijjumus, jo tidens izmaina laika

ir neliela, bet vid€ji un strauji mainigajiem tideniem vidg&jos un augse€jos slanos var pielietot lai-
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5.5. att. Monitoringa urbuma (a) 1489 (D 1-2); (b) 689 (D3 gj-am); (c) 688 (Kvartars) novérotie
iidens I[imeni no zemes virsmas

ka dekrementu, kas nem veéra tikai miisdienam (2000. gadam) tuvakos datus par novérotajiem
tdens Itmeniem, jo tie miisdienu situaciju raksturo daudz precizak neka noveérojumu dati, kas
iegiiti dazus desmitus gadus ieprieks.

Bez neviendabibam laika, ir vérojams arT datu nevienmeérigs sadalijums telpa, kas ir pa-
manams jau 5.1. atteéla ka nehomogéns urbumu izvietojums Lietuvas un Latvijas teritorija. Ja
apskatam tikai vienu kalibracijas soli, kad tiek rékinata sakritiba kada no novérojumu urbuma
punktiem, tad BAB modela nulltaja versija ir nemts véra tas, ka A novérojumi citos urbumos at-
rodas dazados attalumos no interes€josa punkta, tap&c gadijuma, kad netiek pielietoti 1pasi telpas
svari, tieck nemts veéra tikai attalums starp interes€josa urbuma un cita urbuma punktiem, un jo lie-
laks ir attalums, jo attiecigajam noverojumam no cita urbuma punkta uz modeléto pjeozmetrisko
tdens limeni apskatitaja punkta ir mazaka ietekme. Tomér ir iesp&jami gadijumi, ka ir apgabali,
kuros ir veikti daudzi novérojumi salidzinosi tuvu telpa ar skaitliski lidzigiem rezultatiem, bet

cituviet telpa var but izdariti tikai dazi mérjjumi. Ja m&s apskatam kadu no novérojumu urbu-
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mu punktiem, kas atrodas pa vidu $adiem divu tipu apgabaliem - kur veikti daudzi noverojumi
tuvu viens otram un kur veikti dazi novérojumi, ir saprotams, ka visiem urbumiem uz apskatito
punktu ir vienada ietekme un galvenokart tiek nemti véra daudzi skaitliski lidzigie rezultati, Iidz
ar to tiek nomakti tie dati, kas v€sta par pjezometrisko tidens limeni apgabalos, kuros ir izdariti
nedaudzi mérijumi. Ta iemesla dé] tiek ieviests telpas svars w! ar noteiktu radiusu (10). Radiusa
funkcionalitate ir tada, ka ta iekSiené tiek noteikts, cik blivi attiecigaja slani ir izvietoti urbumi,
un, ja ir veikti daudzi me&rfjumi salidzinosi tuvu telpa (radiusa ietverta apgabala iekSieng), tad
katrs urbums iegiist svaru, kas ir apgriezti proporcionals urbumu blivumam (10), tada veida kat-
ra urbuma svars vairs nav vienads ar 1, bet gan var biit par to lielaks vai mazaks, attiecigi no
ta, kada veida no iepriekSminé&tajiem apgabaliem tas atrodas. Ar telpas svara apkartnes radiusu
R var korigét meklgjama pjezometrisko tidens limenu sadalfjuma lauka gludumu.

Papildus laika un telpas svariem var ieviest arT katra slana ipaso svaru w?, kas regulg to,
cik loti mérka funkcija tiek nemtas véra katra slani esosas tidens ITmenu neprecizitates. Sis
svars nesamazina vai nepalielina kludu (mérka funkcija raksturo model€to Iimenu kvadratisko
novirzi no noverotajiem Iimeniem (11)), tacu var izmainit mérka funkcijas iteracijas mekléSanas

virzienu un ta koeficientu.

5.3. Standarta aprekina rezultati pec kalibracijas

Kalibracijas aprekinu veikSanas laika L-BFGS minimizacijas algoritms, lai samekl€tu vis-
labako sakritibu starp model€tajiem un novérotajiem pjezometriskajiem tidens Iimeniem, ite-
raciju gaita ir izmainijis slanu hidrauliskas vaditspgjas koeficientus (5.1. tabula) (kalibracijas
metodika ir aprakstita 4. nodala), un lidz ar to ir izmainijies arT model&tais pjezometrisko tidens
Itmenu lauks (5.6. att. un 5.7. att.).

5.1. tabula ir redzams, ka p&c kalibracijas aprékinu veikSanas izmainas hidrauliskas va-
ditspgjas koeficienti - katram slanim tiek piekartots koeficients, ar kuru tiek pareizinata gan
horizontala, gan vertikala hidrauliskas vaditsp&jas komponente, pie tam programma nosaka, ka
koeficients var variét robezas no 0.01 Iidz 100.

Salidzinot standarta aprékina bez kalibracijas (5.1. att.) un ar kalibraciju (5.6. att.) pjezo-
metriska tidens [imena sadalijuma vizualizacijas kvartara slanim, ir redzams, ka modela atrisi-
najums péc kalibracijas ir mainijies. Tada pasa veida var pamanit, ka i sadalfjums ir mainijies
ne tikai kvartara slani, bet ar1 visos par€jos 23 slanos, ka ari, salidzinot 5.2. (c) attelu ar 5.7.
attelu, ir redzams, ka tidens limenis ir izmainijies iepriek$ apskatitaja vertikalaja griezuma pie
Talsiem - kvartara slant model€to un novéroto tidens Iimenu sakritiba ir pasliktinajusies.

Lai var€tu objektivi novertet izmainu ietekmi uz atrisinajumu, apskata 2 grafikus: kopgjas
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5.1. tabula

Hidrauliskas vaditspéjas koeficientu izmainas slanos

Nr. | Modela slanis K}, pirms K,, pirms Ky, péc K,, péc

1 | Kvartars 1 1 0.087 0.087

2 | Pg 10 1 7.523 0.752

3 |K 2 1 1.746 0.175

4 1] 1E-05 1E-05 1.347E-04 1.347E-04
5 | J¥* 10 1 7.244 0.724

6 | Tl 1E-04 1E-04 1.376E-04 1.376E-04
7 | P2 2 0.2 2.613 0.261

8 | P2** 1E-06 1E-06 1.395E-06 1.395E-06
9 |Cl1 2 0.2 2.724 0.272
10 | C1** 1E-04 1E-04 7.908E-05 7.908E-05
11 | D3 fm 2 0.2 2.477 0.248
12 | D3 st-el 1E-04 1E-04 7.124E-05 7.124E-05
13 | D3 og-kt 1 0.1 0.542 0.054
14 | D3ogkt* 1E-06 1E-06 4.320E-07 4.320E-07
15 | D3 pl-dg 10 1 6.788 0.678
16 | D3pldg* 1E-07 1E-07 5.960E-08 5.960E-08
17 | D3 gj-am 2 0.2 2.000 0.200
18 | D3gjam* 2E-07 2E-07 2.531E-07 2.531E-07
19 | D2 ar-br 2 0.2 1.532 0.153
20 | D2 nr 1E-09 1E-09 1.369E-09 1.369E-09
21 | D1-2 2 0.2 2.730 0.273
22 | O-S2 2 0.2 1.527 0.153
23 | O-S 1E-09 1E-09 7.516E-10 7.516E-10
24 | Cm 1 0.5 1.563 0.782
25 | infiltracija 6.37E-05 mm/s 5.25E-04 mm/s

mérka funkcijas izmainas iteraciju gaita (5.8. att.), kas v&sta to, par cik ir samazinajusies vide-
ja nesakritiba starp model&tajiem un novérotajiem tdens [imeniem modela slanos, un pedgjas
labakas iteracijas mérka funkcijas komponentes pa slaniem (5.9. att€la (skaitli uz x ass atbilst
slana kartas numuram 1. pielikuma)), kas parada, kada ir vidéja h nesakritiba katra no slaniem.
Merka funkcijas komponentes pa slaniem atbilst (11) iek§€jai summai, un, saskaitot visas kom-
ponentes kopa, iegiist kop&jo mérka funkciju ((11) argja summa).

5.8. attéla var redzet, ka kop&ja mérka funkcija ir raksturigi lokali plato 27 iteraciju garu-
ma, kas ir saistits ar optimiz&jamo modela parametru daudzumu. Pie tam $aja gadijuma apme-
ram pie 500 iteracijam iestajas mérka funkcijas minimums ar tam raksturigo ”zobveida” izskatu,
tapéc turpmako aprékinu analizes gaita tiek pienemts, ka, iestajoties raksturigajam “zobveida”
izmainam, nav sagaidama turpmaka mérka funkcijas samazinasanas un Saja bridi modelis var
tikt uzskatits par nokalibrétu. Ta ka kop@jas merka funkcijas fizikala nozime ir tada, ka ta rak-
sturo vid&jo kvadratisko kliidu starp noveérotajiem un aprékinatajiem lielumiem, kas reizinata

ar kalibracija izmantoto slanu skaitu, tad $aja gadijuma, kad, ka redzams 5.9. att€la, ir veikta
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5.6. att. (a) modelétais pjezometrisko idens Iimenu sadalijums un novérotie pjezometriskie aidens
Iimeni urbumu punktos kvartara nogulumu slani péc kalibracijas; (b) modeletais pjezometrisko
tidens Iimenu sadalijums (skala pa kreisi) un atSkiribas starp modeléto un novéroto iidens Iimeni
(skala pa labi) kvartara nogulumu slani péc kalibracijas

kalibracija 15 slanos, vid€ja tidens limenu nesakritiba visos slanos ir aptuveni € ~ %go ~ 11
metri. [zvelkot kvadratsakni no mérka funkcijas komponentes slani, var noskaidrot noveérojumu
un model€to Iimenu vid€jas nesakritibas atseviski katra no slaniem, kuros ir atrodami novéroju-

mu urbumi.
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5.7. att. pa5.2. att. (a) linijas AB dalu (peléka linija) izdaritais vertikalais griezums Talsu tuvuma
péc kalibracijas
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5.8. att. Kopéjas mérka funkcijas izmainas iteraciju gaita

5.9. attgla ir paradita mérka funkcijas izmaina pa slaniem - ka redzams, vissliktak sakri-
toSie modela slani ir dzilakie slani. Viens no sliktas sakritibas iemesliem bez ta, ka modelis
daba esoSo situaciju atspogulo aptuveni, ir neprecizi dati. Turklat, ta ka ordoviks-siltrs (O-S)
ir sprostslanis, pieejama informacija par urbumu novérojumu Iimeniem $aja slant ir Tpasi skopa
(datu baze noveérojumi pieejami tikai 68 urbumiem), tapec kalibracijas gaita ir iesp&jams panakt
ievérojamu $1 slana sakritibas uzlabosanos. Ka redzams 5.9. att€la, lielakoties mérka funkci-
ja slanos uzlabojas, tacu var biit ta, ka kopgja merka funkcija uzlabojas, bet atseviskas merka
funkcijas komponentes pa slaniem pasliktinas, piem&ram, 5.9. att€la pasliktinas D 1-2 un Cm

slana sakritiba ar novérojumiem. Mérka funkcijas komponentes tiek att€lotas tikai tiem slaniem,
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5.9. att. Mérka funkcijas komponentes pa slaniem

kuros atrodas kaut viens no datubazeé esosajiem urbumu filtriem. Ja slanim nav uzdota mérka
funkcija, tad $aja slani nav veikti pjezometriska tidens [imena novérojumi un lidz ar to nav datu,
uz kuriem iegiit mérka funkciju S§im slanim. Protams, §1 slapa vaditsp&jas koeficientu maina
iespaido mérka funkciju blakus esoSiem slaniem, un tadgjadi tie piedalas visas sisteémas kalib-
racija.

Atsaucoties uz 5.2. (¢) un 5.7. att€la salidzinajumu, 5.9. attéla var redzgt arT to, ka mérka
funkcijas komponente kvartara slant ir palikusi praktiski nemainiga, un no ta izriet, ka vertika-
laja griezuma Talsu tuvuma novérota pasliktinaSanas ir ar lokalu raksturu. Pat, ja Saja apgabala
sakritiba ir pasliktinajusies, mérka funkcijas kvartara komponentes minimala izmaina vésta par
to, ka ir jabut apgabaliem, kuros noverotie un model&tie Iimeni sakrit labak neka pirms kalibra-
cijas aprékinu veikSanas, pieméram, salidzinot 5.1. un 5.7. (b) att€lus, ir samazinajies sarkano
punktu daudzums Kuldigas apkartné (LKS 92 koordinates (354000; 6310000)), turklat ir janem
vera tas, ka kvartars patiesiba ir loti komplekss geologiskais slanis, kam nav iesp&jams pie-
devet vienu konkrétu hidrauliskas vaditsp&jas koeficientu, tapeéc BAB modela nulltaja versija,
izmantojot informaciju no datubazes urbumiem, ir izveidota kvartara materialu 1pasibu sadali-
juma funkcija telpa, kas tiek pareizinata ar 5.1. tabula doto kvartara slana koeficientu (81 darba
ietvaros kvartara slana geologiska sarezgitiba un materialu ipasibu sadalijuma funkcija netiks
apskatita). Tas nozimé, ka prakse ir griiti veikt tadu optimizaciju, lai sakritiba uzlabotos vi-
sos slanos visa BAB apgabala, tapec automatiskajai kalibracijai ir ievérojamas priekSrocibas
salidzinajuma ar manualo kalibraciju - automatiska kalibracija izslédz subjektivas kalibrétaja

sajutas.
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5.4. Svaru mainas ietekme uz kalibracijas aprékinu rezultatiem

Salidzinasim divus aprékinus ar diviem dazadiem laika svariem - 15/45 (augsgjiem sla-
niem ar kartas numuru, kas mazaks par 19, T,.. = 15 gadi; dzilajiem slaniem ar kartas numuru,
kas lielaks vai vienads ar 19, Tj.. = 45 gadi) un 2/40. Aprékinu laika taupiSanas d€l sakotngjie
hidrauliskas vaditsp&jas koeficienti tick nomainiti ar 5.1. tabula dotajiem péc standarta aprékina
kalibracijas iegiitajiem hidrauliskas vaditsp€jas koeficientiem.

5.10. attéla ir redzams, ka precizaku sakritibu (mazaku mérka funkciju) iegiist, pielieto-
jot augs&jiem slaniem lielaku svara koeficientu, tapéc turpmakajos kalibracijas aprékinos tiks

izmantots standarta laika svars 15/45.
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5.10. att. Merka funkcijas izmainas iteraciju gaita aprékiniem ar at$kirigiem laika svariem

2700
r1 =
2600
2500
@ 2400
£ 2300
5
EU 2200 "'] —telpa 1.5km
IE 2100 T -L1 ——telpa 15km
2 2000 n"‘"-.q-:ﬁ‘_“n
1900
1800%
1700
=g >0 MW N A~ MO SN0t~ M
T 0 nM~=wmwo0onM~=—O0ox0mMmM~™=wosam
HHNNMMMQQ‘MMLDLDLDNBMMU\U&U\E
Iteracija

5.11. att. Mérka funkcijas izmainas iteraciju gaita aprékiniem ar atSkirigiem telpas svariem
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Karedzams 5.11. attela mérka funkcijas izmainas pie atSkirigiem telpas svariem optimize-
jas praktiski uz vienu un to pasu skaitli 1780, kaut ar1 formula (10) ietilpstosais telpas dekrements
Rge. atSkiras 10 reizes. No ta izriet, ka telpas svara parametra R, izmaina 10 reizes biitiski
neietekm¢ kalibracijas rezultatus, tap&c §1 bakalaura darba ietvaros tiek pienemts, ka telpas sva-
ra koeficientam nav ietekme uz mérka funkciju un kalibracijas rezultatiem, lidz ar to ar1 Saja

gadijuma tiek atstati standarta aprékinam definétie svari.
5.5. Citi kalibracijas aprekinu rezultati

Turpmakie mérka funkcijas uzlabojumu mekl€Sanas virzieni ir sekojosi: kalibracijas ap-
rékinos izmantot tidens blivuma korekciju; generét struktiru ar izmainitu kvartara horizonta-
1as vaditspgjas koeficientu. Udens blivuma korekcijas gadijuma tiek korigéts idens blivums
kembrija slanim (p = 1073%) un ordovika-siliira nogulumu slanim (p = 1044%), pargjiem
slaniem @idens blivums paliek nemainigs (p = 1000%), I1dz ar to ir sagaidams, ka vajadz&tu uz-
laboties abiem iepriekSminétajiem slagiem. Kvartara horizontalas vaditsp€jas mainas gadijjuma
geologiski Joti komplekso aug$€jo nogulumu slana kvartara materialu ipasibam tiek izmainita
anizotropija - viena gadijuma horizontala vaditsp&jas komponente tiktu palielinata 5 reizes, otra
gadijuma - samazinata 5 reizes.

Veikto aprékinu mérka funkcijas (5.12. att.) un mérka funkcijas komponentes pa slaniem
(5.13. att.) parada, ka visi aprékini dod Iidzigus rezultatus, kuri galvenokart atskiras dzilakajos
Cm, O-S un D 1-2 slanos. Turklat ir redzams, ka tidens blivuma korekcija un kvartara horizon-
talas hidrauliskas vaditsp&jas samazinasana vai palielinasana 5 reizes nav devusi uzlabojumus

mérka funkcijas minimizacija.

2800

2600 T

2400 :‘*1 ]
1 M _AH_A,L
[

—standarta aprékins

2200

—{0dens blfvums
m l_ —Kvartars 0.2 Kxy
L, ; / Kvartars SKxy

T

Meérka funkcija

2000

1800

1600

1

72
143
214
285
356
427
498
569
640
711
782
853
924
995
1066
1137
1208
1279
1350
1421
1492
1563
1634
1705
1776
847

Iteracija

5.12. att. Merka funkcijas izmainas iteraciju gaita dazadiem apréekiniem

32



800

700

600 &

500 +*

400 a A standartas apréking

M Odens blivums

200 * Kvartars 0.2 Kxy

Kvartars 5Kxy
200

Merka funkcijas komponente pa slaniem

L] A
" . [ ]
T g M 2 : ]
0 | a

1 2 2 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Slanakartas numurs

5.13. att. Mérka funkcijas komponentes pa slaniem dazadiem aprékiniem

Apskatot 5.14. attela paraditas mérka funkcijas komponentes aprékinam ar korigéto tidens
blivumu, ir redzams, ka no sagaidamajiem visu dzilo slanu uzlabojumiem ieveérojami ir uzlabo-
jies tikai 23. slanis jeb ordoviks-siliirs, savukart kembrija un apakSdevona D 1-2 slaniievérojami
pasliktinas nesakritiba starp novérotajiem un model€tajiem tidens ITmeniem. Tam, kadel uzla-
bojumi ir vérojami tikai vienam no slaniem ar korigéto blivumu mérka funkcija (11), var bat
dazadi izskaidrojumi, kam nepiecieSama talaka izpéte. V&l 5.14. attéla ir redzams, ka kvartara
horizontalas vaditsp&jas pieckart€jas palielinasanas aprékina gadijuma ir loti veiksmigi mini-
miz€jusies mérka funkcijas komponente 21. slant jeb D 1-2, ka arT $1 aprékina rezultati uzrada
vislabako sakritibu O-S slani, tacu tapat ka pargjie Saja apaksnodala minétie nestandarta aprékini

ieverojami pasliktina novéroto un model&to Iimenu sakritibas kembrija slani.

5.6. Galigo elementu reZga mainas ietekme uz kalibracijas aprékinu rezultatiem

Ta ka neizdevas iegit rezultatu uzlabojumus mainot svarus un veicot citus iepriekSminé-
tos aprékinus, tad rezultatu uzlaboSanas iespgjas jamekle cita virziena - ir iemesls domat, ka,
sasmalcinot pamata rezgi, btis vérojama labaka sakritiba starp novérotajiem un modelétajiem
datiem, jo intuitivi ir saprotams, ka smalkaka un precizaka pamata rezga gadijuma BAB ap-
gabala reljefs un slanu virsmas tiek att€lotas precizak, 1idz ar to aprékinatajam pjezometrisko
tdens Itmenu laukam arT vajadzetu but precizakam.

Lai parbauditu $o pienémumu, tiek veikts aprekins, kura pamata rezgi Latvijas teritori-
ju ieskaujosas Iinijas iekSpus€ trijstiiru rezga generéSanas paligprogrammai tiek uzdots generét
rezgi, kura trijstiru laukums ir ¢etras reizes mazaks par standarta aprékina pamata rezga trijsturu
laukumu Latvijas teritorija (ja laukums ir 4 reizes mazaks, raksturigais trijstiiru malas garums

samazinas 2 reizes - iegist reljefu ar 2 reizes labaku izskirtspeju).
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5.14. att. Mérka funkcijas izmainas iteraciju gaita aprekiniem ar at$kirigiem pamata rezgiem

Ka redzams 5.14. att€la, arT pamata reZga smalcina$ana Latvijas teritorija nav ienesusi
mérka funkcijas minimizacija nekadus ievérojamus uzlabojumus.

Ta ka ieprieks$gjie meklgjumi nav devusi butisku uzlabojumu mérka funkcijas minimiza-
cija visa BAB apgabala, un nav iesp&jams talak smalcinat visu BAB modela pamata rezgi, tad ir
verts parbaudit, vai atseviska apgabala sasmalcinasana (5.15. att.) uzlabo nov€rojumu un mo-
dela atrisinajuma sakritibu apskatitaja apgabala. Saja konkrétaja pieméra tiek izveidota linija
(5.15. att. (a)), kuras iekSpusg rezgi veidojoso trijstiiru laukums tiek uzdots 100 reizes mazaks
neka liniju ieskaujosa rezga trijstiru laukums (5.15. att. (b)), lidz ar to raksturigais trijsttiru
malas garums samazinas 10 reizes, un rezga izskirtsp&ja palielinas 10 reizes. Sasmalcinasanas
apgabals tiek izvelets viena no iepriek§ minétajam slikti sakritoSajam vietam - Talsu tuvuma;
apgabala laukums ir 50 reiz 50 kilometri.

Salidzinot kop&jo mérka funkciju (5.16. att.) standarta aprékinam un aprékinam ar sa-
smalcinato apgabalu pie Talsiem (Talsi), ir redzams, ka kop&jai mérka funkcijai, kas raksturo
visu BAB apgabalu, $§ada pieeja nav devusi biitiskus uzlabojumus, kas ari bija sagaidams, nemot
vera pedgjo apskatito kalibracijas aprékinu rezultatu (5.14. att.). Vieniga actmredzama atski-
riba starp 5.16. att€la redzamajam standartaprékina un aprékina ar sasmalcinato apgabalu pie
Talsiem mérka funkcijam ir tada, ka, ta ka pamata rezgi ir ievérojami piecaudzis punktu skaits,
meérka funkcijas minimizacija gadijuma, kad ir 100 reizes smalkak sasmalcinats apgabals pie
Talsiem, notiek 1&ni un loti ilgi (diennaktt Kvaziniitona L-BFGS minimizacijas algoritms izdara
aptuveni 200 iteraciju), lidz ar to globala méroga papildu punktu pievieno$ana pamata rezgim

ievérojami kavé mérka funkcijas minimuma mekleSanu un nerada butiskus uzlabojumus.
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5.15. att. (a) Linija, kas ieskauj sasmalcinato apgabalu pie Talsiem un tas iek$puse esosie datubazes
urbumi; (b) Pamata rezga dala ar ieklauto sasmalcinato rezgi (krasu skala attélo pjezometrisko
iidens Iimeni kvartara)

Tagad pieversisim uzmanibu tikai interes§josajam sasmalcinatajam apgabalam pie Tal-
siem (5.15. att.) un apskatisim $aja apaksnodala iepriek§ minéto aprékinu mérka funkcijas
komponentes pa slaniem no pedgjas (labakas) iteracijas (5.17. att.). Mérka funkcija tiek rékina-

ta tikai uz tiem 5.15. (a) attela redzamajiem urbumu punktiem, kurus ieskauj melna Iinija.
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5.16. att. Kopéjas mérka funkcijas izmaina iteraciju gaita standarta aprékinam, aprékinam ar

sasmalcinatu apgabalu un aprékinam ar sasmalcinatu apbgabalu un pamata reZgi pievienotiem
datubazes urbumiem
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5.17. att. Merka funkcijas komponentes slani aprékiniem ar atSkirigiem pamata rezgiem sasmal-
cinataja apgabala pie Talsiem
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5.18. att. Vertikalais griezums pie Talsiem péc kalibracijas aprékinam ar sasmalcinato apgabalu
pie Talsiem
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5.17. attéla ir redzams, ka merka funkcija ir uzlabojusies visos iesp&jamos slanos gan Lat-
vijas teritorijas reZga sasmalcinaSanas, gan it ipasi Talsu apgabala rezga sasmalcinasanas gadiju-
ma. No ta varam secinat, ka pamata rezga smalcinasana butisku uzlabojumu dod sasmalcinataja
rezga apgabala, tacu kop&jo BAB apgabala mérka funkciju praktiski neietekmgé vai ietekmé loti
nedaudz. Uzlabojums ir arT redzams, salidzinot vertikalos griezumus pie Talsiem (5.7. att. un
5.18. att.), kur vertikala griezuma apgabala pie abiem att€lotajiem urbumiem sasmalcinata ap-
gabala kalibracijas rezultatu 5.18. att€la gadijuma izolinijas atspogulo urbumu noverojumiem

daudz labak sakritoSus datus neka standarta aprékina A izolinijas.
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5.19. att. 1D griezuma linija CD kvartara slani
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5.20. att. Pjezometriskie aidens limeni péc kalibracijas aprékiniem ar at$kirigiem pamata reZgiem
gar 1D griezuma Iiniju CD kvartara slani un novérotie pjezometriskie idens Iimeni

Izmantosim PAIC izstradatas programmas HiFiGeo iesp&jas un apskatisim viendimensio-

nalu (1D) griezumu kvartara un D3 gj-am slani. 1D griezums ir vertikalaja griezuma definéta
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Iinija, kuras garuma var iegiit pjezometriska tidens Itmena sadalijumu. Vispirms aplikosim 5.2.
(a) attela vertikalo griezumu pa liniju AB, kas ir novilkta caur vairakiem urbumiem, kuru filtrs
atrodas kvartara slani. Vertikala griezuma skata (5.2. (b) att.) novelk Iiniju CD (5.19. att.)
kvartara slana iekSpusé (uzskatamibas labad, veidojot 5.19. att€lu ir pietuvinata 5.2. (b) attéla

augseja dala).
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(b)

5.21. att. (a) caur D3 gj-am urbumiem (sarkanie punkti) novilkta vertikala griezuma linija FG
Talsu tuvuma; (b) pa liniju FG izdaritais vertikalais griezums Talsu tuvuma un 1D griezuma linija
MN D3 gj-am slan1

5.20. attéla ir redzamas pjezometriska tidens Itmens liknes Iinijas CD garuma, un var

vizuali novertet, ka vislabaka sakritiba visas Itnijas CD garuma ir aprékinam ar sasmalcinato
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apgabalu pie Talsiem. Linijas CD beigu dala aiz garuma atzimes L = 30000, vizuali novértgjot,
visi 5.21. atte€la redzamie aprékinu rezultati ir vienlidz labi sakritosi.

Veiksim analizi arT augSdevona Gaujas - Amatas horizonta, un novelkam BAB apgabala
kart€ vertikala griezuma liniju FG (5.21. (a) att.) un iegustam vertikalo griezumu (5.21. (b)
att.), kura novelkam 1D griezuma liniju MN. Lidziga veida, ka tas tiek darits kvartara gadijuma,
ieglist pjezometriska tidens Itmens liknes kalibracijas aprékiniem ar dazadiem pamata rezgiem

Iinijas MN garuma (5.22. att.).
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5.22. att. Pjezometriskie iidens limeni péc kalibracijas aprékiniem ar at$kirigiem pamata rezgiem
gar 1D griezuma Iiniju MN D3 gj-am slani un noverotie pjezometriskie iidens Iimeni

5.22. attela ir redzams, ka kalibracijas aprékini ar mainitiem pamata rezga parametriem
uzrada labaku sakritibu neka standarta aprékina rezultati. Tas apstiprina, ka lokala rezga smal-
cinasana lokalaja apgabala uzlabo model€to un novéroto pjezometrisko tidens limenu sakritibu.

Izejot no secinajuma par to, ka pamata rezga smalcinasana butisku uzlabojumu dod sa-
smalcinataja reZga apgabala, var spriest, ka, lai uzlabotu mérka funkciju visa BAB apgabala,
biitu daudzkart jasasmalcina viss BAB modela pamata rezgis, tacu janem véra, ka Iidz ar pa-
mata rezga sasmalcinasanu ievérojami picaug modeli veidojoSo punktu skaits. Un ka jau tas ir
redzams 5.16. att€la, daudzkartéja rezga smalcinasana (pieméram, rezgi veidojoso trijstiiru lau-
kuma samazinasana 100 reizes) ievérojami apgriitina minimizacijas algoritma darbibu. Turklat
vél ir janem vera tas, ka pirms kalibracijas aprékinu veikSanas ir jaiegiist modela atrisinajums,
kas ari ierobezo maksimalo iesp&jamo punktu skaitu BAB geometriska modela tilpuma rezgi, jo
ka tiek noverots prakse - cenSoties sasmalcinat parak lielu apgabalu parak smalki, programmai
pietriikst atminas resursu, lai iegiitu pjezometrisko fidens ITmenu sadalijumu attiecigajai BAB

modela geometrijas modifikacijai.
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Izdaritos secinajumus par BAB apgabala rezga smalcinasanu var visparinat uz modela
geometrijas uzlabosanas principiem. Smalcinot rezgi, tiek uzlabota modela izSkirtsp&ja un lidz
ar to modela atrisinajuma precizitate, tacu tas uzlabojumus ir iesp&jams iegiit ari citos veidos, jo
ka tas tiek minéts 4.1. apakSnodala - modelis tiek veidots ar mérki daba notiekoSos procesus at-
telot ar maksimali iesp€jamo vienkarSibu. No ta izriet, ka, lai panaktu labakus uzlabojumus starp
noverotajiem un modelétajiem pjezometriskajiem tidens Itmeniem, var ieviest vispar&jus uzla-
bojumus un korekcijas pasa geometriska modela rezga izveidé gan attistot skriptu, gan ieklaujot
modeli BAB V0 versija neizmantoto geologisko informaciju vai uzlabojot esosas informacijas
izmantoSanu. IevieSot tik veérienigus uzlabojumus, tiktu iegiita nakama BAB hidrogeologiska

modela versija - BAB V1.
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6. SECINAJUMI

Darba ietvaros tika veikta modela kalibracijas algoritmu test€Sana, modela kalibracija un
vairaku parametru ietekmes izp&te uz kalibracijas rezultatu.

Izmantojot automatisko kalibraciju bija iesp&jams uzlabot manualas kalibracijas rezulta-
tus, ka ar1 objektivak novertét iegiito rezultatu, izmantojot merka funkciju.

Visi ievada minétie darba uzdevumi ir izpilditi, tacu mérkis - atrast visoptimalakos hid-
rauliskas vaditsp&jas parametrus ir izpildijies dal&ji - labakais iegiitais kalibracijas aprékinu re-
zultats visa BAB apgabala §1 darba ietvaros ir sakotné&ji apskatitajam standarta aprékinam (2.
pielikuma var apskatit hidrauliskas vaditsp€jas koeficientus standarta aprékinam (st. apr.) un
aprékinam ar sasmalcinato rezga apgabalu pie Talsiem). Sakotngjie standarta aprékina paramet-
ri intuitivi bija izraudziti loti veiksmigi.

Kopgja merka funkcija raksturo videjo nesakritibu slanos reiz slanu skaits, kuros ir veikti
urbumu noverojumi, tapec var bt ta, ka gadijuma, ja, veicot citu aprékinu, mérka funkcija uz-
labojas, tas nenozimé, ka uzlabojumi ir notikusi visa BAB apgabala jebkura telpas punkta, bet
gan ir iesp&jams, ka ir slani vai apgabali, kur rezultati péc kalibracijas pasliktinas.

BAB hidrogeologiskaja modelt vislielakas nesakritibas starp novérojumiem un model&ta-
jiem rezultatiem ir dzilajos slanos - kembrija, ordovika-siliira un vidus un apaksdevona.

Veicot kalibracijas aprékinu, kam laika dekrements aug$g€jiem slaniem ar kartas numuru
mazaku vai vienadu ar 19 ir salidzino8i mazs, nevar iegiit rezultatu uzlabojumus salidzinajuma
ar standarta aprékina rezultatiem.

Telpas svara radiusa R,.. izmantoSana praktiski neietekme aprékina rezultatus.

Veicot korekcijas tidens blivumam un kvartara materialu 1pasibu anizotropijai, nav nove-
rojama rezultatu uzlabosSanas.

Veicot izmainas BAB pamata rezgi, globala méroga kopé&ja mérka funkcija nav noveéroja-
mi uzlabojumi.

Apskatot mérka funkcijas komponentes slanos 100 reizes sasmalcinataja apgabala, ir re-
dzams, ka aprékinu gadijumos ar smalcinatiem pamata rezgiem ir vérojama labaka sakritiba
starp noverojumiem un model&tajiem lielumiem smalcinata apgabala iekSiené neka standarta
aprékinam, no ka izriet, ka rezZga smalcinasana izraisa lokalus mérka funkcijas uzlabojumus.

Lai iegtitu vél labakus kalibracijas rezultatus, ir javeic uzlabojumi BAB geometriska mo-
dela struktura, kas noved pie BAB hidrogeologiska modela nakamas versijas - BAB V1 - izstra-

des.
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1. PIELIKUMS. BAB MODELI IEKLAUTIE GEOLOGISKIE SLANI
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Kvartars - Kvartara horizonts

Pg - Paleogéna horizonts

K - Krita horizonts

J - Juras horizonts

J** - Juras sprostslanis

T1 - Apakstriasa nogulumu slanis

P2 - AugSperma horizonts

P2** - AugSperma sprostslanis

C1 - Apakskarbona nogulumu slanis

C1* - Apakskarbona sprostslanis

D3 fm - AugSdevona Famena komplekss

D3 st-el - AugSdevona Stipinu - Elejas sprostslanis
D3 og-kt - AugsSdevona Ogres - KatleSu horizonts
D3ogkt* - AugSdevona Ogres - KatleSu sprostslanis
D3 pl-dg - Augsdevona Plavinu - Daugavas horizonts
D3pldg* - AugSdevona Plavinu - Daugavas sprostslanis
D3 gj-am - AugSdevona Gaujas - Amatas horizonts
D3gjam* - AugSdevona Gaujas - Amatas sprostslanis
D2 ar-br - Vidusdevona Arukilas - Burtnieku horizonts
D2 nr - Vidusdevona Narvas sprostslanis

D 1-2 - Vidus un Apaksdevona horizonts

0-S2 - Augssiliira - Ordovika horizonts

O-S - Ordovika - Siliira sprostslanis

Cm - Kembrija horizonts



2. PIELIKUMS. VISOPTIMALAKIE HIDRAULISKAS VADITSPEJAS KOE-

FICIENTI

Nr. | Modela slanis Ky, pirms K,, pirms Ky, st. apr. K, st. apr. Ky, Talsi K,, Talsi
1 | Kvartars 1 1 0.087 0.087 0.368 0.368

2 | Pg 10 1 7.523 0.752 3.659 3.659

3 |K 2 1 1.746 0.175 1.428 0.143

4 |J 1E-05 1E-05 1.347E-06 1.347E-06 3.916E-05 3.916E-05
5 | J** 10 1 7.244 0.724 2.102 0.210

6 | Tl 1E-04 1E-04 1.376E-04 1.376E-04 3.000E-04 3.000E-04
7 | P2 2 0.2 2.613 0.261 4.590 4.590

8 | P2** 1E-06 1E-06 1.395E-06 1.395E-06 8.561E-06 8.561E-06
9 | Cl 2 0.2 2.724 0.272 1.019 0.102
10 | C1** 1E-04 1E-04 7.908E-05 7.908E-05 1.878E-04 1.878E-04
11 | D3 fm 2 0.2 2.477 0.248 0.840 0.084
12 | D3 st-el 1E-04 1E-04 7.124E-05 7.124E-05 2.098E-05 2.098E-05
13 | D3 og-kt 1 0.1 0.542 0.054 0.241 0.024
14 | D3ogkt* 1E-06 1E-06 4.320E-07 4.320E-07 5.924E-08 5.924E-08
15 | D3 pl-dg 10 1 6.788 0.679 1.858 0.186
16 | D3pldg* 1E-07 1E-07 5.960E-08 5.960E-08 8.401E-09 8.401E-09
17 | D3 gj-am 2 0.2 2.000 0.200 1.193 0.119
18 | D3gjam* 2E-07 2E-07 2.531E-07 2.531E-07 2.398E-07 2.398E-07
19 | D2 ar-br 2 0.2 1.532 0.153 0.386 0.039
20 | D2 nr 1E-09 1E-09 1.369E-08 1.369E-08 1.914E-09 1.914E-09
21 | D1-2 2 0.2 2.730 0.27 2.896 0.290
22 | O-S2 2 0.2 1.527 0.153 0.488 0.049
23 | O-S 1E-09 1E-09 7.516E-10 7.516E-10 7.501E-10 7.501E-10
24 | Cm 1 0.5 1.563 0.782 6.467 3.233
25 | infiltracija 6.37E-05 mm/s 5.25E-04 mm/s 7.21E-05 mm/s
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