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ANOTACIJA

Magistra darba ,,Filtracijas koeficienta novérté§jums devona klastiskajos nogulumiezos”
peétijuma ir veikta Latvija nozimigakas udensapgadé izmantojamas devona klastiskas
slankopas filtracijas koeficientu datu kvalitativa noveértéSana, ka vienu no metodém
izmantojot Baltijas artéziska baseina hidrogeologiska datormodela inverso kalibraciju.

P&tijuma ir apkopoti un analiz&ti Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra un
Valsts Geologijas fondos uzkratie iepriek$&jo pétijumu dati par vidus devona Arukilas,
Burtnieku un augs$éja devona Gaujas un Amatas tdens horizontu filtracijas koeficientu
vertibam, nogulumu granulometriska sastavu un urbumu geologisko griezumu apraksti.

Petljuma gaita pétitie pazemes tdens horizonti sadaliti vairakos tiem raksturigos
filtracijas koeficientu vértibu apgabalos, kuru ticamibas novértéSanai izmantots Baltijas
artéziska baseina datormodelis.

Magistra darba saturiskais apjoms kopuma sastav no 99 lapaspusém, kas strukturéts 6

nodalas. Kopuma darba ievietoti 35 attéli un 13 tabulas.

Raksturvardi: Baltijas artéziska baseina hidrogeologiskais modelis, filtracijas koeficients,

Hazena vienadojums, inversa kalibracaija, nogulumiezu litologiskais sastavs.



ANNOTATION

In the study “Estimation of hydraulic conductivity of the Devonian clastic deposits” the
estimation of hydraulic conductivity data quality of most important Devonian clastic aquifers
is provided. As one of methods of data quality estimation is chosen inverse calibration of
hydrogeological model of Baltic artesian basin.

All data, used in this study is collected from geological mapping and hydrogeological
research work statements from Latvian Environment, Geology and Meteorology Center.

In this study correlation of hydraulic conductivity, sediment grain size distribution and
lithology has been explored for middle Devonian Arukila, Burtnieki and upper Devonian
Gauja, Amata aquifer in Latvia.

The areas of characteristic hydraulic conductivity in each of studied aquifers are
devided. The realibility of values of devided characteristic hydraulic conductivity areas is
verified by using groundwater flow numerical model for the Baltic Artesian Basin (BAB).

Master’s thesis contains 99 pages, 35 figures, 13 tables and 4 appendix. And it is

structurized in 6 chapters.

Keywords: Inverse calibration, hydrogeological model of Baltic Artesian Basin, hydraulic

conductivity, Hazen equation, lithology of Devonian clastic deposits.
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IEVADS

Nogulumu filtracijas koeficients ir viens no bitiskakajiem parametriem, kas raksturo
nogulumu sp&ju laist cauri tideni un, Iidz ar to nosaka, pazemes tidenu kustibu noteiktos
geologiskos apstaklos. Iezu un nogulumu filtracijas ipasibas, kas tiek izteiktas ka filtracijas
koeficients (K, m/dnn), raksturo pazemes tidens plusmu kapacitati. Filtracijas ipaSibas
galvenokart ietekmé dazadas nogulumu fizikalas, ka ar1 filtr§josa fluida 1pasibas. Filtracijas
parametru raksturojums un izpratne par to darbibas likumsakaribam ir priek$noteikums
veiksmigai dazadu hidrogeologisko problému risinasanai.

Magistra darba pétijuma tika veikts Baltijas artéziska baseina Latvijas dalas vidus
devona Arukilas (Djar) un Burtnieku (D,br) pazemes tidens horizontu (turpmak teksta
horizonta) un augS8devona Gaujas (Dsgj) un Amatas (Dsam) pazemes tidens horizontu tdens
veidojoso nogulumu filtracijas koeficientu novért&jums, apskatot to saistibu ar nogulumu
granulometrisko un litologisko sastavu. Balstoties uz $o parametru saistibas likumsakaribam,
tika veikts méginajums augstak mingtajiem tGdens horizontiem izdalit vairakas raksturigakas
filtracijas koeficienta veértibas un to izplatibas apgabalus Latvijas teritorija. Filtracijas
koeficienta izdalito raksturigo veértibu novért§jums tika veikts, izmantojot Baltijas artéziska
baseina (BAB) hidrogeologiska datormodela pamatversiju (V1).

BAB ir komplicéta daudzslanu hidrogeologiska sistéma, kas pilniba ieklauj Latvijas,
Lietuvas, Igaunijas teritoriju, dalu Polijas, Krievijas un Baltkrievijas teritorijas, ka ar1 lielu
dalu Baltijas juras. To raksturo nokri$nu infiltracija un geologisko slanu horizontalie un
vertikalie filtracijas koeficienti, kas nosaka to, ka pazemes iidens pliismas parvietojas
artéziska baseina apgabala. BAB hidrogeologiskais modelis aptver pazemes tdens filtracijas

matematisko modeléSanu visa artéziska baseina tilpuma (Sennikovs et al, 2011).

Praks€ pastav salidzino$i daudz lauka un kameralas metodes, ar kuram ir iesp&jams
noteikt nogulumu filtracijas koeficientus. Lauka apstaklos iesp&ams izmantot traseru
metodes, individualu urbumu un urbumu grupas atsiiknéSanas metodes, ka ar1 iestikn&jot
tideni urbumos (Todd and Mays, 2005; Macnos u Komos, 1971), un citas metodes, savukart
laboratorija tie tiek noteikti ar dazadu filtracijas iekartu jeb permeametru palidzibu, kuros
principa tiek atkartoti H. DarsT originalie eksperimenti (Smith and Mullins, 2000). Gadijumos,
kad nav iespgjams veikt iepriekSminétos lauka vai laboratorijas darbus, tiek izmantotas
matematisko aprékinu metodes, kas lauj aprékinat filtracijas koeficientus, izmantojot datus
par ieza granulometrisko sastavu un porainibu (Fetter, 2001; Maldavs, 1964). Kopuma

pétijumu metozu izvele lielakoties ir atkariga no datu un resursu pieejamibas. Filtracijas



1pasibu pétijumu metodes iedalamas cetras galvenajas metozu grupas (Pliakas and Petalas,
2011):

1) Laboratorijas metodes (gan nogulumu dalinu izm&ru analize, gan filtracijas iekartas

testi);

2) Maza méroga in situ testi (urbumu, Surfu un citi testi);

3) Liela méroga in situ testi (ietver urbumu atsiiknéSanas darbus un licla méroga

traseréSanas eksperimentus);

4) Citas metodes — geofizikalas, vizuala novértésana, matematiska modelésana.

Magistra darba pétijuma, lai izzinatu, raksturotu un novértétu svarigako Latvijas devona
klastiskas slankopas tidens horizontu filtracijas koeficientus, galvenokart tika izmantotas
esoso filtracijas koeficientu datu analizes metodes, matematisko aprékinu metodes un datu
novertesana tika veikta, izmantojot skaitliskas manualas kalibracijas jeb inversas modeléSanas
(Carrera, 2005) metodes. Magistra darba izstrades gaita kopuma sastav no filtracijas
koeficientu datu noveérté$anas vairakos posmos, kas sikak aprakstiti magistra darba ieklautajas
nodalas.

P&tijuma novitate un metozu izvéle tick pamatota ar faktu, ka p&tama teritorija aiznpem
visu Latvijas teritoriju un kops$ Latvijas zemes dzilu geologiskas un hidrogeologiskas izp&tes
pirmsakumiem ir uzkrats zinams datu daudzums, kas iepriekS nav ticis izmantots detalai
tdens horizontu filtracijas koeficientu raksturo$anai un novérté$anai, izmantojot regionalu
hidrogeologisko modeli. Turklat, Gidens horizontus raksturojoso filtracijas koeficientu datu
kvalitativa novertéSana un detalas zinaSanas par tiem ir loti aktualas saistiba gan ar lokala, gan
regionala méroga hidrogeologisko modelésanu (Rajanayaka et al, 2003). P&tjjuma apskatito
tidens horizontu izv€le pamatojama ar faktu, ka Sie horizonti kopa veido Arukilas — Amatas
tdens horizontu kompleksu, kas ir svarigakais un Latvija tdensapgadé visplaSak izmantotais
devona klastisko nogulumiezu tidens horizontu komplekss.

Magistra darba meérkis ir izzinat un projicét svarigako devona klastisko nogulumiezu
pazemes tudens horizontu filtracijas koeficientu veértibu sadalijumu Latvijas teritorija un,
izmantojot Baltijas art€ziska baseina hidrogeologisko datormodeli, veikt to kvalitativu
novertgjumu.

Lai sasniegtu darbam izvirzito mérki, tika definéti vairaki uzdevumi:

1. Filtracijas koeficientu datu ievakSana un esoSo datu apjoma palielinaSana par

devona klastiskajiem pazemes tidenu horizontiem;

2. Filtracijas koeficientu veértibu aprékinaSana izmantojot granulometrisko analizu

rezultatus;



3. Balstoties uz filtracijas koeficientu un nogulumiezu granulometrisko, litologisko
sastavu, pétitajos tdens horizontos izdalit raksturigo filtracijas koeficientu vértibu
apgabalus;

4. Veikt filtracijas koeficientu vértibu novertejumu, izmantojot Baltijas artéziska
baseina matematisko modeli.

Pétijuma ieglitie rezultati ir aprobé&ti vairakos zinojumos konferencés — Latvijas
Universitates 70. un 69. zinatniskaja konferencé (Pérkone u.c., 2012; Pérkone, 2011),
Daugavpils 53. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (Pérkone un Popovs, 2011) un EGU
generalas asamblejas konferencé (Perkone, et al 2012). Ka ari daléjs rezultatu izklasts
atspogulots DU 53. zinatniskas konferences rakstu krajuma publicéSanai iesniegtaja raksta
(Perkone un Popovs, bez dat.).

Magistra darba saturs strukturéts 6 nodalas un 36 apaks$nodalas, kuru kopgjais apjoms ir
99 Ipp. Darba ievietoti 35 attéli un 13 tabulas. Darba izmantoti 51 publicétas un 6
nepublicétas literatiras avoti, ka ari 4 elektronisko resursu avoti. Darbampievienoti 4
pielikumi,

Magistra darbs izstradats ESF aktivitates ,,Cilvékresursu piesaiste zinatnei” projekta
,,Starpnozaru zinatnieku grupas modelu sistémas izveide pazemes tdenu pétijumiem,”
projekta Nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/060 (turpmak teksta — PUMA)

ietvaros.



1. IEPRIEKSEJIE PETTJUMI

Visi ieprieksgjie pétijumi Latvija, kas saistas ar nogulumiezu filtracijas parametriem,
galvenokart, saistas ar geologiskas un hidrogeologiskas izpétes darbiem, kas tikusi veikti
geologiskas kartéSanas vajadzibam, Gdens apgades vajadzibam, ka ari ar lokaliem pazemes
tidens pliismu, l[imenu modelésanas darbiem, piemé&ram, derigo izraktenu ieguves vajadzibam.

Latvija, valsts teritorijas mé&roga, iepriek§¢jo geologisko un hidrogeologisko izpétes
darbu gaita iegiitiec nogulumiezu filtracijas koeficienti iepriek§ nav tikusi pastiprinati pétiti,
analiz€ti un novertéti ka kvantitativi, ta kvalitativi. Visparraksturojosas zinas par darba
apskatitajiem pazemes tidenu horizontiem ir sniegtas valsts geologiskas karté$anas atskaitgs,
atsevi$ki pa noteiktiem kartéSanas rajoniem. Ka arT kopgjos parkatos par valsts teritorijas
hidrogeologisko un inZeniergeologisko karSu sastadisanu (Bi¢ko u.c., 1985; Bi¢ko un
Traveckis, 1979).

Detalaki petijumi, kas saistas ar filtracijas koeficientu datu sikaku noveértejumu, saistiti
pilsétu tidensgttném, Ipasi ar Rigas regionu (Tolstovs u.c., 1982).

Rigas regiona detalaki hidrogeologiski pétijumi veikti saistiba ar pilséta tidens apgades
vjadzibam un iidens ieguves rezultata raduSos pazeme tdenu depresijas piltuvi, kas skar
aktivas tdens apmainas zonu. Pagajusa gadsimta vida un beigas ir veikts teritorijas filtracijas
koeficientu aprékins un to ticamibas novért§jums, ar atzinumu, ka $adi darbi visprecizak
veicami izmantojot matematisko modelésanu (Tolstovs u.c., 1982).

Kopuma ir loti maz ieprieks€jo pétijumu, kas aprakstitu detali $aja darba apskatitos
pazemes udens horizontus un to filtracijas koeficientu veértibas un teritorialo sadalijumu.
Kopgja pétijjumu prakse liecina, ka Sadi lidzigi pétijumi veikti lielakoties saistiba ar
hidrogeologisko pazemes tidenu modeléSanu un modelu izveidi, jo, principa, filtracijas
koeficients ir bitiks modelaprékinu elements, lai var€tu izpildit hidrogeologiska modela
pamatmérki — pazemes idens pliismu un pjezometrisko tdens limenu modeléSanu jeb
att€losanu, ka arf tas ir svarigs parametrs hidrogeologisko modelu kalibrésana.

Praktiski visi hidrogeologiskie modeli, kas veic pazeme tdenu plismu un limenu
model&Sanu, ietver sevi informaciju par modelétas vides jeb iezu tidens caurlaidibas Tpasibam.
Nemot véra So faktu, $adu hidrogeologisko modelu rezultatu precizitates novertéjums zinama
méra, uzskatams, par modeli ictverto filtracijas parametru jeb filtracijas koeficientu datu
kvalitativu novertejumu.

Latvija iepriek$ veidoti vairaki lokali hidrogeologiskie modeli, bet ka galvenais te ir
atzim&jams Valsts Geologijas dienesta un RTU Vides modelésanas centra 1993.-1996. gados

kopigi izstradatais regionalais hidrogeologiskais modelis centralajai Latvijai REMO (Spalvins



u.c., 1996). Regionalos modelos, atSkiriba no lokaliem modeliem, filtracijas koeficientu
vertibu izvéle un izmantosana kalibréSana ir komplicétaka (Rushton, 2003), ne vienmér ir
iesp&jams izmantot tieSi atseviSkos punktos novérotas faktiskas vertibas, bet ir janem veéra
hidrogeologiska modela shematizacijas pakape un tas ietekme uz filtracijas koeficienta
vertibam.

Paslaik RTU Vides modelésanas centrs izstrada Latvijas regionalo modeli (LAMO)
aktivas idens apmainas zonai, kas tapat sniegs papildus zinasanas par nogulumu filtracijas

1pasibam un to sadalijumu $aja modelt Latvija (Spalvins, 2011).

1.1. Regionalais modelis ,,Liela Riga”

Viens no Latvija lidz $im labak zinamajiem hidrogeologiskajiem datormodeliem ir
regionalais modelis (turpmak teksta REMO) ,Liela Riga”, kura izstrade sakta 1993. gada.
REMO ,Liela Riga” ticis izstradats Rigas tehniskaja universitaté sadarbojoties ar bijuSo
Valsts geologijas dienestu (Spalvins u.c., 1996; Spalvins and Nulle, 2011).

REMO savulaik ticis izstradats, lai biitu iespgja aprékinat stacionara pazemes udenu
reZima pjezometriskos ITmenus un pazemes fidens pliismas kvazitrisdimensiju (3D) apgabala
(Spalvins u.c., 1996).

REMO ,Liela Riga”(1.1., 1.2. att€li) aptver 26208 km? (168 * 165 km) platibu. REMO
aptver (1.1., 1.2. attéls) Latvijas centralo dalu, Lietuvas ziemelu pierobezas dalu un
ievérojamu daju Rigas jiras Ii¢a teritorijas. REMO centram ar 104 km — 92 km platibu (1.2.
attéls) tiek nodrosinata sakotngji uzstadita precizitate. Centru aptver 32 km plata bufera zona,
kura nodro$ina robeznoteikums katrai no REMO 9 sekcijam jeb pazemes tidens horizontiem.
So robezu kopa veido Getras vertikalas skaldnes — REMO ¢aulu. Bufera zona dod iespgju
precizak aprékinat pazemes tidenu depresiju REMO centram. Ka REMO topografiska baze ir
izmantota Latvijas koordinatu sistéma - LKS-92, kura piesaistita Eiropas 1989. g. Zemes
atbalsta sistémai ETRS-89 (Spalvins u.c., 1996).

10
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1.2. artels. REMO centra dalas un buferzonas sadalijums, M 1: 200 000 (Spalvins u.c.,
1996)

Modela apgabals ir aproksiméts xy plakng ar rezga soli 4 km. Vertikala virziena REMO
satur 9 horizontus (1.1. tabula), kurus atdala sprostslani.

1.1. tabula
REMO stratifikacija un izmantoto datu (urbumu) daudzums (Spalvins u.c., 1996)
REMO sekcija nr. un kods Parametri jeb izmantoto datu apjoms
m Mo k Ko
() aQ zQ# 69 0
1. (2)zQ 270 0
2. (xy)Q 176 4
(2) 9Q 230 2
3. (xy) Dafm# 17 9
(z) Dsel 16 1
4. (xy) Dsdg 52 22
(z) Dssl# 58 0
5. (xy) Dgpl 74 22
(z) Dsam# 64 1
6. (xy) Dsam 72 15
(z) D3gj* 68 1
7. (xy) Dqgj’ 88 17
(2) Dsgj” 68 4
8. (xy) D3gj’ 112 26
(z) D,br 101 3
9. (xy) Dar# 107 37
(2) Donr# 46 0
10. Dypr 43 4
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Tabulas paskaidrojumi: zQ# - kvartara aug$€ja moréna ar ietvertu aeracijas zonu; Q — kvartara horizonts; gQ —
kvartara apaksgjais sprostslanis; Dsfm# - aug§devona vienotais Famenas horizonts; Dzel# - aug§devona
apvienotais Elejas sprostslanis; Dsdg# - augsdevona apvienotais Daugavas horizonts; Dssl# - augSdevona
apvienotais Salaspils sprostslanis; Dspl — aug§devona Plavinu horizonts; Dzam# - aug§devona apvienotais
Amatas sprostslanis; Dsam — aug§devona Amatas horizonts; D3gj? — augidevona augsgaujas sprostslanis; D3gj? —
augSdevona augSgaujas horizonts; D3gj* — augidevona apak3gaujas sprostslanis; D3gj* — augsdevona apaksgaujas
horizonts; D,br — vidusdevona Burtnieku sprostslanis; D,ar# - vidusdevona apvienotais Arukilas horizonts;
D,nr# - vidusdevona apvienotais Narvas sprostslanis; D,pr — vidusdevona Pérnavas horizonts;

Kopégjais mezglu skaits REMO 3D rezgi raksturojams $adi:

N = Nx*Ny*Nz = 43*40*9 = 15480, (1.1,
Kur Nx, Ny, Nz — kolonnu un rindu skaits rezga xy plakné un modela horizontu (z — sekciju)
skaits (Spalvins u.c., 1996).

REMO centra apgabala izmé&rus, ta novietojumu un vertikalo shematizaciju (1.2. attéls)
savulaik ir noteikus$i bijusa Valsts uznémuma ,,Latvijas geologija” ( turpmak teksta VULG)
specialisti. REMO skaitliskie aprékini aptver aktivas Gidens apmainas zonas daudzhorizontu
sisteému, kas saistas ar dzeramajiem pazemes tdenu krajumiem (1.1. tabula).

Lielaka dala no REMO pazemes iidens horizontiem un sprostslaniem modela apgabala
nav nepartraukti izplatiti un tiem modeli ir noteiktas geologiskas robezas. REMO ,,Liela
Riga” ir integrétas noteiktas pjezometriskas virsmas, kas kalpo ka robeznoteikumi modelt
ietvertajiem pazemes fidens horizontiem, ka piemé&ram 0-ta sekcija kalpo ka robeznoteikums
kvartara sekcijai 1, bet apak$&jais horizonts Dopr fiksé pjezometriskos Iimenus REMO 9-taja
sekcija (1.1. tabula) (Spalvins u.c., 1996).

Augsgja Remo 0-ta sekcija ietver blivu hidrografisko tiklu ar up&m, ezeriem un Rigas
jaras Iici. Sis tikls ir kodéts, izmantojot bijusas PSRS brunoto speku general§taba kartes (M
1:200 000; 1:50 000) (Spalvins u.c., 1996).

REMO izveidé izmantoti dati no ekspluatacijas un novérojumu urbumiem (fidens
pjezometriskie Iimeni, urbumu debiti). Modela geometrijas izveid€ tikusi izmantot dati par
pazemes tidens horizontu un sprostslanu biezumiem un ar1 par filtracijas 1pasibam (tidens
caurlaidiba). Bet ar izmantotajiem datiem saistas zinami trilkumi — praktiski nav informacijas
par sprostslanu tidens caurlaidibu. Sie dati tikusi iegiti no VULG (Spalvins u.c., 1996).

REMO modelétajai teritorijai, katram pétitajam slanim, tikusi aprékinata gan vertikala,
gan horizontala pazemes tdens horizonta un sprostslana tidensvadamiba, izmantojot Gidens
horizonta un sprostslana biezumus un Gdens caurlaidibas koeficientu datus, kas ieprieks tikusi
generéti karSu veida. Koeficientu galigas vértibas REMO iegiitas datorizétas kalibracijas
rezultata (Spalvins u.c., 1996).

Ar REMO iegiitie rezultati pietiekoSi labi atbilst novérojumu urbumos izmeritajam
vertibam, principa, parasti to starpiba neparsniedz 2 metrus svarigakajem dzerama tdens

horizontiem — Dsgj?, Dsgj' un Doar# (1.1. tabula). Kopuma izmantojot ekspluatacijas un
13



noveérjumu urbumu datus un datus par model€jamas teritorijas pazemes tidens horizontu un
sprostslanu biezumiem un tidens caurlaidibu tikusi iegiiti Gidens horizontu pjezometriskie
tidens Itmeni un depresiju piltuves 1980., 1985. un 1990. gadam.

Ka REMO sakuma dati tiek izmantoti urbumos noteiktie filtracijas koeficenti un tidens
vadamibas koeficienti. Sakotn€ji izmantojot K datus tikuSas sastaditas K kartes katrai no
modeli ietvertajam sekcijam jeb pazemes tdens horizontiem (1.1. tabula). Vélak izmantojot
interpolétas K kartes aprékinata modelslana vertikala un horizontala tdens caurlaidiba
(Spalvins un Janbickis, 1994), ka ari pjezometriskie tidens limeni un depresijas piltuves.

Regionalaja modeli ,,Liela Riga” salidzinajuma ar So pétijumu netiek izmantotas
filtracijas koeficientu (K, m/dnn) vértibas, bet gan tidens vadamibas koeficienti (T, m%/dnn),
kas praktiski ietver gan informaciju par filtracijas koeficientu, gan horizonta efektivo biezumu
(sikak skatit nodalu 3.1.). Izmantojot nogulumiezu tdensvadamibas ipasibas modela
aprekinos tikusi aprékinati pazemes Gdenu pjezometriskie Ilimeni un depresiju piltuves 1980.,
1985. un 1990. gadam. Nemot véra, ka starpiba starp modelétajiem tdens Itmeniem un
realajiem daba noverotajiem, galvenajos udens horizontos — D3gj2, Dggj1 un Doar#
neparsniedz 2 m (Spalvin§ un Janbickis, 1994), var secinat, ka kopuma ieprieksgjos
geologiskas un hidrogeologiskas izpétes darbos uzkratic dati par nogulumiezu filtracijas
Ipasibam ir kvalitativi un izmantojami talakos p&tijumos.

REMO sistéma attistas un uzkraj aizvien vairak informacijas. REMO sistému var
izmantot ne tikai pazemes tidens plismu pétiSanai, bet ari hidrogeologisko datu parbaudei un
pretrunu laboSanai. Tomer lai uzlabotu REMO kvalitati viens no bitiskakajiem uzdevumiem
ir bijis saistits ar sakuma datu par idens vadamibu un lokalo urbumu tdens patérinu apjoma

palielinasanu (Spalvins un Janbickis, 1994).
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2. PETAMAS TERITORIJAS GEOLOGISKA UZBUVE UN
HIDROGEOLOGISKIE APSTAKLI

Latvijas teritorijas geologiska uzbuive ir salidzino$i komplicéta. Geologiska griezuma
pamatné iegul kristaliskais pamatklintajs, ko veido arhaja un proterozoja vecuma iezi, kurus
secigi parsedz jaunaku nogulumiezu sega. Taja parstavéti ediakara, kembrija, ordovika, siliira,
devona, karbona, perma, triasa un juras nogulumi, kurus parsedz kvartara nogulumi. Saja
nodala tiks sniegts sikaks devona slankopas un pétito Djar, D,br, Dsgj un Dzam tdens

horizontu geologiskais un hidrogeologiskais raksturojums.

2.1. Teritorijas geologiska uzbiive

Devona nogulumiezi veido lielako dalu Latvijas geologiskas struktiiras. Devona
sisttmas nogulumi ir izplatiti visa Latvijas teritorija — sauszemé, Rigas lic1 un Baltijas juras
akvatorija. Slankopas kopgjais biezums ir diezgan atsSkirigs dazadas nogulumu izplatibas
vietas — vislielakais tas ir Rietumlatvija, Latvijas — Lietuvas depresija, kur sasniedz 815 m, bet
vismazakais biezums ir 100 — 220 m, kas konstatéts Latvijas ziemelos un austrumdala un
saistas ar vairakkartigu pecdevona denudaciju (Brangulis u.c., 1998). Devona nogulumiezi
atsedzas zemkvartara virsa lielakaja Latvijas dala un tam pieder gandriz visas pamatiezu
derigo izraktenu atradnes, ka ari devona nogulumiezi satur lielako dalu Latvijas dzeramo
pazemes tdenu resursu — Arukilas — Amatas un Plavinu — Amulas tdens horizontu kompleksi
(sikak aprakstits apak$nodala 2.2. un 2.3.). Butiska Devona nogulumu pazime ir augsts
smiltsiezu saturs, kas redzams, gan urbumu serd€s, gan atsegumos un norada uz ievérojamu
klastiska materiala pieplidi devona sedimentacijas baseinos (Brangulis u.c., 1998; Kypuuc,
1975; CopokuH u. ap., 1981).

Latvijas devona nogulumi péc geologiska vecuma parstav visas tris devona nodalas
(apaksgjo, vid€jo un augs€jo) un visus septinus stavus — Lohkovas, Pragas, Emsas, FEifela,
Zivetas, Franas un Famenas (Brangulis u.c., 1998). Latvijas devona sistému galvenokart veido

divu tipu nogulumi — klastiskie un karbonatiskie.

2.1.1.Vidus devona Arukilas svita

Eifela stava griezuma augsdala, atbilstot, ta laika plasas jiiras regresivajam etapam —
atrodas Arukilas svitas nogulumi. Sie nogulumi sastav no sarkaniem klastiskajiem ieziem —
smilSakmeniem, aleirolitiem un maleim. Svitas bazalas dalas griezumos ir smiltsiezi, tas

apaks€jo robezu velk pa bieza, parasti sarkana smilSakmenu slana pamatni. Svitas augSdala
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dominé smalkgraudainaki aleiritiski — malaini iezi, kas norada uz nogulumu sedimentacijas
ciklisko raksturu (Brangulis u.c., 1998).

Svita ir izplatita gandriz visa Latvijas teritorija, iznemot juras piekrasti Ziemelkurzeme,
kur tas nogulumi ledaja eksaracijas dé] nav saglabajusies (2.1. attéls), (Kypmc, 1975;
Copokun u. np., 1981). Dabigos svitas iezu atsegumus sastop tikai Kurzemes pussalas
ziemelos Sliteres Zilo kalnu krauja (piem&ram, Davida ala), Kalkupites krastos pie Puisu

kalna un citur (Brangulis u.c., 1998).
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2.1. artels. Vidéja devona Arukilas svitas izplatiba Latvija un litofaciju zonu shéma
(Kypuc, 1975)

Apziméjumi: 1 — aleiritu un smil$u, Selfa dziliidens apstaklu zona; 2 — smil$u (krasi domingjosu) un
aleiritu Selfa sekliidens zona; 3 — zemidens deltu smil§u un malu zona; 4 — izolinija; 5 — miisdienu Arukilas
horizonta izplatibas robezas, nosacita ar pirmsperma izskalojuma virsmu; 6 — miusdienu Arukilas horizonta
izplatibas robezas, nosacitas ar pirmskvartara izskalojuma virsmu; 7 — dal&ja pirmskvartara izskalojuma virsmas
robeza; 8 — litofaciju zonas robeZa; 9 — drupu materiala plismas virziens; 10 — rozes diagramma slipslanoto
slanu krituma azimutam; 11 — slipo slaniSu krituma virziens

Drupu materiala noneses apgabals, nogulumu veidosanas laika, atradas ziemelos, uz
Baltijas vairoga, kas izsauca intensivu smilSaina materiala uzkrasanos pie Baseina ziemelu
krasta, ka ar1 gultnes pac€lumu rajona pie Baldones kaples un Vilakas valpa. Visa Latvijas
teritorija izpemot Vilakas valni un teritoriju uz austrumiem no ta, Arukilas svitas nogulumi
satur karbonatus, proti, smilSakmenos ir karbonatu cements, bet aleirolits sastopami ieapali
dolomita un kalcita sakopojumi un dzislinas. Arukilas sedimentacijas baseins bijis parmantots

no Narvas laikposma, ta¢u Gdens salums taja bija zemaks. Tikai Latvijas DR dala sastopamie
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nogulumi reizém satur diagenétisku dolomitu, kas liecina par paaugstinatu tdens salumu
(Brangulis u.c., 1998). Dg] sanesu materiala pieplides un baseina hidrodinamiskajiem,
geologiskajiem apstakliem, nogulumi iedalami divas litofacialajas zonas — nosacita Selfa
dziludens zona ar domingjosiem aleiritiskajiem un smilSainajiem nogulumiem, kas izplatita
visa Latvijas centralaja dala un Vidzeme, un nosacita Selfa sekliidens zona ar doming&joSiem
smilSainajiem un aleiritiskajiem nogulumiem, kas izplatita Saura apgabala Kurzemes ZR un
Latvijas A-DA dala (2.1. attéls), (Kypuic, 1975).

Svitas biezums parasti mainas robezas no 60 — 80 m. Maksimalais nogulumu biezums
konstatéts Latvijas ziemelrietumu dala, kas atradas vistuvak pie ta laika drupu materiala
cilmavota — Baltijas vairoga, bet minimalais slankopas biezums ir mazaks par 40 m un tas
raksturigs nogulumu izplatibas austrumu rajoniem (Kypuuic, 1975; Brangulis u.c., 1998).

Arukilas svitai praktiska nozime ka pazemes dzeramo tidenu avotam ir tikai Kurzemes
pussalas ziemelu dala, kur §is svitas nogulumi iegul zem kvartara nogulumiem (Brangulis
u.c., 1998).

Zem Arukilas svitas zemak iegu]l Narvas svitas tidensnecaurlaidigie iezi, bet augstak

devona slankopa atrodas Burtnieku svitas nogulumi.

2.1.2.Vidus devona Burtnieku svita

Burtnieku svitas nogulumu uzkraSanas laika Latvija bez butiska partraukuma turpinajas
klastisko nogulumu uzkraSanas. Burtnieku svitas nogulumiem, tapat ka griezuma zemak
paguloSajiem Arukilas svitas nogulumiem ir cikliska uzbiive. Svitas pamatné ir sarkani
smilSakmeni, bet augs$€ja dala — malaini un aleiritiski iezi. Visa slankopa iezos sastopams
karbonatu piemaisijums. SmilSakmenos sastopams bazals, poru un biezi ar1 poikilitisks
cements, kas veido lodites un to kekarus, retadk masivus slanus, bet aleiritos un malos
sastopami ieapali, zaraini sakopojumi un dzislinas. Karbonatiskie veidojumi biezi Skérso
slanojumu, kas liecina par to sekundaru pargrupéSanos. Savukart karbonatu satura izmainu
sakrittba ar sedimentacijas baseina facialo zonalitati un lidziga izplatiba smilSainaja un
malainaja svitas dala liecina, ka jau sakotng&ji klastiskajos nogulumos ir bijis karbonatu
piejaukums (Brangulis u.c., 1998).

Burtnieku svitas nogulumi izplatiti praktiski visa Latvijas teritorija, iznemot Kurzemes
pasSu ziemelrietumu dalu (Kypmre, 1975; Copokun u. ap., 1981). Nogulumi gar svitas
izplatibas ziemelu robezu veido garu dabigo atsegumu joslu. Vidzemé $o nogulumu atsegumi
sastopami juras piekrasté, Salacas un Gaujas krastos, bet kurzemé Rojas upes krastos

(Brangulis u.c., 1998).
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Burtnieku svitas klastiskie nogulumiezi uzkrajusies seklas jiiras piekrasté, ar
pazeminatu fidens salumu, jo baseina no Z iepliidusas upes. No Z ar upe€m baseina ticis ienests
liels apjoms smilSaina un malaina materiala. SmilSainie nogulumi baseina koncentr&jas deltu
rajona pie saneSu avota nogazes, kas tie$i neskar Latvijas teritoriju, ka arT Latvijas sedlienes
austrumu teritorija, bet malainie nogulumi galvenokart izgulsn&jusies baseina dienvidrietumos

Latvijas — Lietuvas depresija (2.2. attéls), (Brangulis u.c., 1998; Kyprc, 1975).

Saaremaa ps.

2.2. attels. Vidéja devona Burtnieku svitas izplatiba Latvija un litofaciju zonu shema
(Kypmrc, 1975)

Apziméjumi: 1 — aleiritu un smilSu, Selfa dzilidens apstaklu zona; 2 — smilSu (krasi domingjosu) un
aleiritu Selfa sekliidens zona; 3 — zemiidens deltu smilSu un malu zona; 4 — izolinija; 5 — miisdienu Burtnieku
horizonta izplatibas robezas, nosacita ar pirmsperma izskalojuma virsmu; 6 — misdienu Burtnieku horizonta
izplatibas robezas, nosacitas ar pirmskvartara izskalojuma virsmu; 7 — dal&ja pirmskvartara izskalojuma virsmas
robeza; 8 — litofaciju zonas robeZa; 9 — drupu materiala plismas virziens; 10 — rozes diagramma slipslanoto
slanu krituma azimutam; 11 — slipo slanisu krituma virziens

Svitas biezums prasti svarstas 40 lidz 60 m robezas. Maksimalie biezumi konstatéti
apvidos gar nogulumu izplatibas ziemelu robezu, kas atradas tuvak drupu materiala sanesu
avotam (ibid).

Burtnieku svitas nogulumi, kopa ar Arukilas svitas nogulumiem veido pazemes tidens
horizontu, kuru izmanto Ventspils, Daugavpils un Valmieras pilsétu tidensapgadé (Levins

u.c., 1998).
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2.1.3. Augsdevona Gaujas svita
Gaujas svitas nogulumi veido Franas stava paSu apaks€jo dalu un sastdv no

klastiskajiem nogulumiem ar ciklisku griezuma uzbiivi. Svitas pamatné ir vid€ji un
smalkgraudaini smilSakmeni. Griezuma augsgja dala doming aleiroliti un mali. Gaujas svitas
nogulumus sastop lielakaja dala Latvijas sauszemes teritorijas un Selfa. Nogulumi nav
sastopami valsts ziemelos un dienvidaustrumos, kur tie tikusi eksaréti ledaja darbibas
rezultata (Brangulis u.c., 1998).

Gaujas svitas smilSakmeni parsvara ir smalkgraudaini un vidéjgraudaini un parasti tie ir
slipslanoti, biezi satur aleirolita un mala, retak kvarca olus. Rietumlatvija svitas iezi ir sarkani
vai dzeltenigi riisgani vietam ar karbonatisku, parasti plankumainu cementu. Savukart
Austrumlatvija Gaujas svitas smilSakmeni ir gaiS$i peléki un nedaudz rupjgraudainaki ar
augstaku kvarca saturu, bet cementu Seit veido regeneréts laukSpats, ka ari nedaudz, mazak
par 2 %, malvielas. Karbonatiskais cements ir sastopams loti reti. Austrumlatvija salidzinot ar
Rietumlatviju ir arT atskirigs smago, akcesoro mineralu sastavs (Brangulis u.c., 1998).

Kopuma Gaujas svitas nogulumiezi veidojusies no ziemeliem pliduSu upju deltu
zemidens nogazes un seklas juras piekrastes zona, kur bijis pazeminats fidens salums. Dg]
drupu materiala ieplides baseina no Z un baseina hidrodinamiskajiem apstakliem svitas
nogulumos labi izdalamas tris litofaciju zonas (Kypme, 1975) ar tiem raksturigiem
nogulumiem (2.3. attels). Nogulumu ziemelu izplatibas dala, Vidzemé sastopami zemudens
deltas uzkrajusies smilSainie un malainie nogulumi (2.3. attéls), kuros sastopamas ari $aja
regiona svitas griezuma augSdala sastop peléku, sikdispersu malu 1&cas, kas izgulsngjusas uz
deltu marinajam nogazeém noslidenu depresijas. Latvijas austrumu un dienvidaustrumu dala
sastopami domingjos$i smilSainie un aleiritu nogulumi, kas uzkrajusies Selfa sekliidens dala,
bet centralaja Latvijas dala un Kurzemé sastopami aleiritu un smilSu nogulumi, kas

uzkrajusies Selfa dzilidens apstaklos (2.3. attéls) (Kypuic, 1975).
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2.3. artéls. AugSeja devona Gaujas svitas izplatiba Latvija un litofaciju zonu shéma
(Kypmrc, 1975)

Apziméjumi: 1 — aleirtu un smilSu, Selfa dziliidens apstaklu zona; 2 — smilSu (krasi domingjosu) un
aleirttu Selfa sekliidens zona; 3 — zemudens deltu smilSu un malu zona; 4 — izolinija; 5 — misdienu Gaujas
horizonta izplatibas robezas, nosacita ar pirmsperma izskalojuma virsmu; 6 — misdienu Gaujas horizonta
izplatibas robezas, nosacitas ar pirmskvartara izskalojuma virsmu; 7 — dal&ja pirmskvartara izskalojuma virsmas

robeza; 8 — litofaciju zonas robeza; 9 — drupu materiala plismas virziens; 10 — rozes diagramma slipslanoto
slanu krituma azimutam; 11 — slipo slanisu krituma virziens

Gaujas svitas biezums mainas robezas no 59 lidz 119 m, biezumam pieaugot no
dienvidrietumiem uz ziemeliem, no kurienes sedimentacijas baseina tika ieneSts drupu
materials. Drupu materiala cilmavots atradas Baltijas vairoga rajona. Svitas nogulumiem ir
liela praktiska nozime. Smiltis un malus, ka derigos izraktenus izmanto stiklriipnieciba,
metalurgija (veidniem) un keramiskaja riipnieciba. Gaujas svitas smilSakmeni ir ari Joti
nozimigs dzeramo tdenu ieguves avots. Daudzu lielo pilsétu — Rigas, Aizkraukles, Bauskas,

Jelgavas, Balvu, Preilu, Valkas tidensgiitnes ir ierikotas $aja horizonta (Levins u.c., 1998).

2.1.4. Augsdevona Amatas svita

Tapat ka iepriekS aprakstitie Gaujas svitas nogulumi, ari Amatas svitas nogulumi
veidojuSies devona jura transgresijas laikda. Svitai raksturigi peleki un dzeltenigi
smalkgraudaini smilSakmeni. SmilSakmenos biezi sastop cietus veidojumus ar kalcita un
dolomita cementu, kas raduSies p&csedimentacijas procesos, karbonatu migracijas rzultata.
SmilSakmeni ar kalcita cementu veido gaiSpelekas un sartas lodites un to kekarus, bet

smilSakmeni ar dolomita cementu — dzelteniga un sartas platnes, retak dzislas. Smilts
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izgulsn&jusies seklas juras piekrastes zona ar pastavo$am mainiga virziena iidens straumé&m.
Samazinoties baseina hidrodinamiskajai aktivitatei, notikusi malaini aleiritiska materiala
izgulsnésanas, veidojoties sarkanbriiniem maliem un aleirolitiem, kas ir otrs domingjosais
Amatas svita nogulumu tips (Brangulis u.c., 1998). Rupjgraudainakic Amatas svitas nogulmi,

kas uzkrajuSies Selfa sckludens dala, svitas robezas, Latvija, izplatiti teritorijas

ziemelrietumos, visa centralaja dala un ziemelaustrumos, bet smalkgraudainakie nogulumi —
aleiriti un smiltis, kas uzkrajusies dzilaka baseina dala sastopami teritorijas pasos

dienvidrietumos uz dienvidaustrumiem no centralas dalas (2.4. attéls) (Kypuuc, 1975).
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2.4. artels. Augseja devona Amatas svitas izplatiba Latvija un litofaciju zonu shéma
(Kypmrc, 1975)
Apziméjumi: 1 — aleirttu un smilSu, Selfa dziliidens apstaklu zona; 2 — smilSu (krasi domingjosu) un
aleiritu Selfa sekludens zona; 3 - izolinija; 4 — misdienu Amatas horizonta izplatibas robeZzas, nosacita ar
pirmsperma izskalojuma virsmu; 5 — miisdienu Amatas horizonta izplatibas robezas, nosacitas ar pirmskvartara

izskalojuma virsmu; 6 — litofaciju zonas robeza; 7 — drupu materiala plismas virziens; 8 — rozes diagramma
slipslanoto slanu krituma azimutam; 9 — slipo slanisu krituma virziens

Amatas svita biezums, atSkiriba no iepriek$§ aprakstitajam Arukilas, Burtnieku un
Gaujas svitam ir saméra pastavigs un mainas 20 — 30 m robezas. Maksimalais slankopas
biezums ir vairak ka 40 m un tas konstatets divos apgabalos pie svitas nogulumu izplatibas
robezas — Latvijas rietumos un ziemelaustrumos (ibid).

Svitas nogulumu praktiska nozime nav liela. Udensapgades urbumus $aja svita biezi

neieriko tadel, ka smalkgraudainie iezi rada urbumu smil$osanu (Brangulis u.c., 1998).
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2.2. Teritorijas hidrogeologiskie apstakli

Latvijas teritorija veido dalu no Baltijas artéziska baseina (BAB). Baltijas artéziskais
baseins atrodas pirmskembrija Austrumeiropas platformas rietumu dala (Moakasuc, 1989).
Baltijas artéziskais baseins saistits ar ievérojamu platformas malas ielieci jeb Baltijas
sineklizi, tapec baseina kopgja griezuma verojama slanu ieguluma dziluma paliclinasanas
virziena uz teritorijas dienvidrietumiem. Ar nogulumiezu ieguluma dziluma pieaugumu
saistitas arT pazemes Gidenu Tpasibu izmainas hidrogeologiskaja griezuma tidens horizontu
ietvaros ([{3mana, 1970; Bicko u.c., 1985).

Baseina hidrogeologisko griezumu veido tdeni saturoS$u un tdeni vaji caurlaidigu
slankopu mija. Udens daudzums un tidens kvalitate dazados slanus ir visai atSkiriga (Levins
u.c., 1998).

P&éc nogulumu tdenscaurlaidibas un litologiska sastava viendabigas slankopas, kuras
vienu no otras atdala vaji caurlaidigi iezu slani jeb sprostslani, tiek apvienotas tdens
horizontos. Savukart, Gidens horizonti ar relativi lidzigiem raditajiem, kas griezuma iegul
viens virs otra un ir hidrauliski savstarpgji sasaistiti, tieck apvienoti Udens horizontu
kompleksos (2.1. tabula, 2.5. attgls).

Vadoties no tdens apmainas intensitates un tidens kimiska sastava, artéziska baseina
griezuma var izdalit tris hidrogeologiskas zonas (2.5. att€ls), (Levins u.c., 1998; J[3uiHa,
1970):

e Aktivas iidens apmainas zona, kas satur saldiidenus;
e Paléninatas tidens apmainas zona, kas satur saltidenus;

e Leénas tidens apmainas jeb ,,stagnanta” zona, kas satur salstidenus.
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2.5. attéls. Latvijas hidrogeologiskais griezums (Levins u.c., 1998)

Apziméjumi: Udens horizontu kompleksi: Q — kvartara horizonts (smilts, aleirits); D3fm — famenas horizonts
(smilsakmens, dolomits); D3pl-aml — Plavinu-Amulas horizontu komplekss (dolomits, kalkakmens, gipsis); D2-
3ar-am — Arukilas — Amatas (smil§akmens, aleirolits); D1-2 — apak$g’jais — vidusdevons (smilSakmens,
aleirolits); € — kembrijs (smilSakmens, aleirolits);

Vaji caurlaidigie ieZi jeb sprostslani: D2nr — Narvas sprostslanis (mergelis); O-S — ordoviks un siltirs (mergelis,
mals); AR-PR — arhajs un proterozojs (gneisi, graniti);

Par robezu starp hdrogeologiskajam zonam, tiek piepemti, visa Latvijas teritorija
izplatitie regionalie sprostslani, kas apgriitina tidens apmainu griezuma. Tomér Gidens apmaina
starp hidrogeologiskajam zonam notiek tektonisko lGzumu vietds un hidrogeologiska
griezuma stratifikacija péc idens apmainas intensitates un tidens kimiska sastava ne vienmer

sakrit (Levins u.c., 1998).

2.2.1. Aktivas iidens apmainas zona

Aktivas tidens apmainas zona apvienoti kvartara un pirmskvartara tidens kompleksi no
zemes virsmas lidz pirmajam regionalajam sprostslanim. Aktivas tdens apmainas zonas
biezums svarstas no daziem metriem Ziemelkurzemé lidz 600 m Liepajas rajona dienvidu
dala (Levins u.c., 1998).

Pirmo tdens vaji caurlaidigo sprostslani Latvija veido vidusdevona Narvas svitas
mergelu un malainie nogulumi, kuru biezums sasniedz pat 180 m (Levins u.c., 1998). Par
sprostslana izol€joso darbibu liecina pazemes tidenu kimiska sastava krasas izmainas zem
minéta sprostslana.

Aktivo pazemes udenu apmainas zonu veido gan gruntsiideni, gan art€ziskie tideni.
Gruntsiideni izplatiti visos kvartara augs€jajos, smilSainajos nogulumos. Gruntsiideni ir
bezspiediena tdeni, to Iimenu dzilums lelakoties neparsniedz 1 — 3 m (Levins u.c., 1998), bet
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augstien€s limena ieguluma dzilums iev€rojami pieaug, un var sasniegt pat 30 metrus..
Kvartara aug§gjo, smilSaino nogulumu pamatné parasti atrodas tideni vaji caurlaidigi morénas
smil§mali un malsmiltis, dazos iecirknos arf limnoglacialie mali un aleiriti. Sie nogulumi
atdala kvartara un pirmskvartara nogulumu tidens kompleksus. Atseviskos, lokalos iecirknos
§1 sprostslana nav un gruntsiideni ir hidraulidki saistiti ar artéziskajiem tdeniem (Levins u.c.,
1998).

Arteziskie tdeni jeb spiedientideni saistiti ar kvartara starpmorénu nogulumiem un
dazada vecuma pirmskvartara ieziem. Atsedzot $adu iidens slani, tidens Itmenis ir augstaks
par slana virsmu (/[3mina, 1970). Reljefa pazeminajumos art€zisko tidenu urbumi nereti
fontang.

Arteziskie tdeni atrodas smil$aino nogulumu poras un karbonatisko iezu plaisas un
kavernas. SmilSakmenu Gdens kompleksi (Arukilas — Amatas u.c.) saglaba savas kolektoras
ipaSibas visa Latvijas teritorija. Savukart karbonatisko Plavipu — Amulas horizonta ieZzu
apiidenotiba vérsuma bitiski atSkiras. Austrumlatvija, kur komplekss iegul tieSi zem kvartara
nogulumiem, dolomiti un kalkakmeni ir stipri plaisaini un kavernozi, lidz ar to tiem
raksturigas salidzinoS$i loti augstas filtracijas paSibas. Savukart Dienvidkurzeme& komplekss
iegu] ivérojama dziluma zem citiem pirmskvartara nogulumiem, lidz ar to karbonatiskie
nogulumi ir masivi un vaji filtr&josi (Levins u.c., 1998).

Kvartara, perma, karbona un devona nogulumos izdalita virkne @idens horizontu, kas
apvienoti seSos galvenajos tdens horizontu kompleksos (2.1. tabula) (Levins u.c., 1998).
Visos aktivas tdens apmainas zonas pazemes Udens horizontu kompleksos doming
hidrogénkarbonatu kalcija tipa saldtideni, tacu daudzviet tdenu kimisko sastavu un kvalitati
ietekmé gipSa nogulumu klatbiitne geologiskaja griezuma (Levins u.c., 1998).

2.1. tabula.

Latvijas hidrogeologiska griezuma stratifikacija (Levins u.c., 1998)

Hidrogeologiskas Pazemes ﬁde_zns Galven_ie ﬁd_ens Domingjosie nogulumi
zonas kompleksi horizonti
Kvartara Q Smilts, smilSmals u.c.
Aug§perma P, Kalkakmens, dolomits
Apakskarbl(i/rllgn(l?l_ Ketleru Dymr-kil SmilSakmens, dolomits
Famena, Dsfm Jonisku — A:ILnenes Dsjn- Dolomits, smilsakmens
Aktivas Gdens apmainas Stipinu, Dst Dolomits, mergelis
> . Katle$u — Ogres, Dskt-og | SmilSakmens, mergelis
zona Plavinu — Amulas, D3pl- -
aml Dauga\_/as, Dsdg Dolomits
Salaspils, Dsslp Mergelis, gipsis
Plavinu, Dspl Dolomits
Amatas, Dzam
Arukilas — Amatas, D,. Gaujas, Dyg) Smilsakmens, aleirolits
qar-am Burtnieku, D,br ’

Arukilas, Djar
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Narvas sprostslanis, D,nr Mergelis, mals

L Pérnavas, D,pr SmilSakmens, aleirolits
Paléninatas tidens . . — — o
. - Apaks un vidusdevona, R&zeknes, D,rz Mergelis, smilSakmens
apmainas (salidenu)
D.., Kemeru, D;km iy .
zona ~ SmilSakmens, aleirolits
Gargzdu, D,gr
. e e D . Mergelis, masivs
Ordovika un Siliira vaji caurlaidigie nogulumi, O - S kalkakmens
Deimenu, €,dm
Kembrija, € Cirmas, €.,Cr SmilSakmens, aleirolits
P Tebras, €1.,th
,,Stagnantgon(;alsuder,lu) Lontovas tidens vaji caurlaidigie nogulumi €4In Mals
Voronkas, Vyy Smil§akmens, aleirolits
Venda, V Gdovu, Vg ’
Kraslavas, Vi, Gravelits, smilSakmens
Arhaja un Proterozoja iezi, AR - PR Gneiss, granits

Salie pazemes tideni aktivas Gdens apmainas zona izplatiti retak. Sulfatu — kalcija tipa
iesaludeni ar sausni jeb mineralizaciju lidz 3 g/l visbiezak sastopami Plavinu — Amulas Gidens
horizontu kompleksa Latvija centralaja un rietumu dala. Mazakas mineralizacijas sulfatu —
kalcija tipa tideni sastopami arT Arukilas — Amatas un Famenas kompleksa Latvijas centralaja
un dienvidrietumu dala. Sulfatu — kalcija tipa iesaltidenos biezi sastopams sérudenradis, tomér
parasti loti neliela koncentracija (0,n- mg/l). Tikai divos iecirknos — Baldon€ un Kemeros
ms@ridenraza koncentracija parsniedz 10 mg/l, maksimala zinama koncntracija ir 60 — 65
mg/l (Levins u.c., 1998).

Atseviskos lokalos iecirknos Rigas apkartné, Daugavpili un Valmiera, tektonisko
lizumu zonas, Arukilas — Amatas kompleksa ir konstatéti hloridu — natrija iesaludeni ar
kopgjo mineralizaciju lidz 3,6 g/l. ST tipa Gdeni atrasti arl $aura piejiiras zona kvartara
nogulumos (Levins u.c., 1998), bet $1 paradiba skaidrojama ar jiiras Gidens intriiziju pazemes

tdenos nevis vertikalo starphorizontu parteci.

2.2.2.Paleninatas tidens apmainas zona

Paléninatas tidens apmainas zona (2.1. tabula) ietver tikai apaks€ja un vidus devona
tidens horizontu kompleksu, kas izplatits visa Latvijas teritorija. Kompleksu veido parsvara
teigéno nogulumiezu — smilSakmenu un aleirolitu slanmija. Mergeli un doomiti sastopami
tikai griezuma apaks€ja dala. Kopg€jais nogulumu biezums svarstas no daziem metriem
Daugavpils rajona Iidz vairak ka 200 m Liepajas apkartn€ (Levins u.c., 1998; JI3umna, 1970).
Kompleksa virsma paaugstinas Z virziena no 800 m Liepajas apkartné lidz apméram 100 m
Ziemelkurzemé.

Lielakaja valsts teritorijas dala apak$ un vidusdevona pazemes tidens komplekss satur
hloridu — natrija tipa saliidenus ar mineralizaciju 3 — 10 g/l. Pazemes tidenu mineralizacija
horizontu kompleksa pieaug, pieaugot horizontu kompleksa ieguluma dzilumam, virziena no
ziemeliem uz dienvidrietumiem. Jamin, ka tektonisko lizumu zonas (Cgsis, Carnikava u.c.)
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novérojama lécienveidiga Gidens mineralizacijas palielinasanas 10 — 40 g/l. Sajas zonas
pazemes Udenos pieaug hlorida un bromida saturs (Levins u.c., 1998).

Ka jau minéts ieprieks pazemes tidenu kimiskais sastavs un salu satura koncentracija
var iev€rojami mainities arl kompleksa griezuma, palielinoties kompleksu veidojoSo
nogulumiezu ieguluma dzilumam. Udens mineralizacijas starpiba aug$éja un apaksgja
kompleksa dalas var sasniegt 30 g/l. Neliela platiba Daugavpils rajona sastopami sulfatu
kalcija tipa Gideni ar mineralizaciju lidz 4.6 g/l (Levins u.c., 1998). Udensapgadei no i
kompleksa tideniem izmantojami hidrogénkarbonatu — kalcija tipa saldiideni, kas izplatiti tikai
Ziemelvidzemé. Pazemes tdens horizontu kompleksam ir liela nozime balneologija. Tas satur
ka galda mineraltidenus, ta ari arstnieciskos broma tidenus (ibid).

Apak§ un vidusdevona pazemes tidenu kompleksa tideniem raksturigs augsts
pjezometriskais spiediens, Rigas rajona urbumu pasizpliides augstums sasniedz 40 m (Levins
u.c., 1998).

Paléninatas tidens apmainas zonu no stagnanto iidenu zonas atdala masivie siliira un
ordovika kalkakmeni un mergeli. Sis slankopas veido regionalo sprostslani un to kopgjais

biezums svarsta no 300 lidz 800 m (Levins u.c., 1998).

2.2.3. Lenas uidens apmainas jeb ,,Stagnanta” zona

Stagnanto tGdenu zona saistita ar kembrija un venda (ediakara) klastisko nogulumu
veidotajiem Udens horizontiem, kuri ir izplatiti loti liela dziluma un satur salsidenus ar
mineraizaciju Iidz 140 g/l. Paaugstinatas plaisainibas zonas pazemes tdeni sastopami ari
arteziska baseina pamatn€ esoSajos arhaja un proterozoja ieZos. Baltijas artéziska baseina
pamatnes dala pazemes tidenu kustiba notiek loti 1€ni, tad€] minéta griezuma dala tiek dévéta
par ,,stagnacijas” jeb 1€nas tidens apmainas zonu (Levins u.c., 1998).

Kembrija un venda iideni saturoSie klastiskie nogulumiezi iegu] tie$i uz kristaliska
pamatklintaja ieZiem. Pazemes udenu kompleksa virsma dazadas Latvijas vietas iegul
dziluma no 400 Iidz 1600 m (Levins u.c.,, 1998). Lontovas malainie nogulumi S$o
hidrogeologisko zonu sadala divos — kembrija un venda tdens horizontu kompleksos.
Kembrija Gdens horizontu komplekss izplatits visa Latvija, Venda tikai Latgales regiona.
Nogulumu aptidenotiba ir visai neliela, bet vinmerigi stabila visa Latvijas teritorija (Levins
u.c., 1998).

Arteziska baseina pamatné ir krasi izteikta bloku uzbiive. Bloku vertikala dislokacija
tektoniskajos lizumos var sasniegt vairakus simtus metru, lidz ar to kembrija un venda Gidens

horizontu komplekss ir sadalits atseviskos relativi izol&tos blokos (2.5. attéls)
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Pazemes tideniem Saja kompleksa raksturigs augsts pjezometriskais spiediens. Latvijas
centralaja un rietumu dala urbumu pasizpludes augstums var sasniegt 30 m (Levins u.c.,
1998).

Kembrija un venda nogulumos izplatiti hloridu — natrija tipa tideni, kas klasific€jami, ka
salstideni. Tikai relativi neliela teitorija Ziemelvidzeme $aja horizontu kompleksa sastopami
arT saltideni. Regionala plana tidens mineralizacija paaugstinas lidz ar slana ieguluma dziluma
palielinaSanos, proti, Latgalé rietumu un Kurzemé dienvidrietumu virziena. Mineralizacijas
izmainas nav pakapeniskas, bet gan I1&cienveidigas un var pat ievérojami atskirties blakus
esofos tektoniskajos blokos. Sada veida raksturigs piemérs ir Aliiksnes rajona, kur
tektoniskais lizums dala iecirknus ar iidens mineralizaciju Kembrija kompleksa attiecigi 10 —
25 un 100 — 140 g/l (Levins u.c., 1998).

Salstidenu ipatniba ir augsts bromidu saturs, kas palielinas vienlaicigi ar hloridu
koncentraciju. Vel jaatzime, ka atseviskos rajonos kompleksa tideni klasificgjami, ka termalie
pazemes tideni d&l to paaugstinatas temperatiras.

Kembrija un venda pazemes tdenu horizontu kompleksa Gidenus iesp&ams izmantot

balneologija, broma riipnieciskai ieguvei un ka termalos pazemes tidenus (Levins u.c., 1998).

2.3. Vidus un augsdevona Arukilas - Amatas klastiska tidens horizontu kompleksa
raksturojums

P&tijuma apskatitie pazemes tdens horizonti — Djar, D,br, Dsgj un Dsam kopa veido
vidus un augSdevona Arukilas - Amatas pazemes tidens horizontu kompleksu (2.5. attéls, 2.1.
tabula). Sie horizonti ietverti vienota horizontu kompleksa, jo tie ir savstarpgji hidrauliski
saistiti, ka arT litologiski loti 1idzigi, visi ietilpst aktivas Gidens apmainas zona un starp tiem
pastav ari zinama hidrogeologiska saistiba. Zemak darba dots vidus un augSdevona pazemes
tidens horizontu kompleksa hidrogeologiskais raksturojums.

Vidus un aug8devona pazemes tidens horizontu komplekss kopuma izplatits praktiski
visa Latvijas teritorija, ar iznémumiem pasa Kurzemes ziemelu dala. Saja horizontu
kompleksa, vadoties péc litologiski — petrografiska nogulumu sastava un hidrogeologiskajam
ipatnibam, apvienoti smil$ainie, malainie un aleiritiskie vidusdevona Arukilas un Burtnieku
svitu un augidevona Gaujas un Amatas svitu nogulumi (Bi¢ko un Tracevskis, 1979). Sim
kompleksam nereti tiek pieskaitita ari Narvas pazemes tidens horizonta augs€ja malainus
smilSakmenus saturosa rinda, kuras kopg€jais biezums mainas no 8 — 40 m (Bicko un
Tracevskis, 1979).

Atseviskos apgabals starp augs€ja un vid€ja devona pazemes udens horizontiem ir
izdalams tdens mazcaurlaidigu iezu slanis, kas sastav no maliem un bliviem malainiem
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aleiritiem, ar kop&jo biezumu 5 — 34 m. IepriekSmin€tais tidens mazcaurlaidigo iezu slanis
uzskatams par lokalu sprostslani, kas rada Skérslus brivai tidensapmainai visa idens horizontu
kompleksa griezuma un veicina hidrokimisko inversiju horizontu kompleksa iekSiene (Bicko
un Tracevskis, 1979). Sadi sprostslani starp horizontiem nav izsekojami visa valsts teritorija,
kas lauj apskatit vidus un augSdevona pazemes udens horizontus, ka vienu veselu tdens
horizontu kompleksu (Bi¢ko un Tracevskis, 1979).

Maksimalais horizontu kompleksa nogulumu biezums konstatéts Latvijas centralaja,
dienvidrietumu un ziemelu dala, kur biezums attiecigi mainas no 360 Iidz 250 un 310 m.
Latvijas ziemeldala, kur kompleksa nogulumi atsedzas zemkvartara virsma un, kur ledaja
eksaracijas del saglabajusies tikai vidusdevona apaks€jas dalas nogulumiezi, kompleksa
biezums ieverojami samazinas Iidz 10 — 20 m (Bicko un Tracevskis, 1979).

Arukilas — Amatas pazemes tdens horizontu komplekss sastav no pickrastes —
kontinentaliem veidojumiem, kuru geologiskaja griezuma verojama likumsakariga
smilSakmenu, aleirolitu un malu slanmija, kur smalkgraudaina un malaina materiala ir
procentuali vairak neka rupjgraudaina (Bicko un Tracevskis, 1979).

Par izteiktiem pazemes tudens nes€jslaniem parasti kalpo smilSakmeni, kas visa
lateralaja un vertikalaja izplatibas teritorija veido ka atsevisSkus starpslanus, ta ar ievérojamas
slankopas ar nogulumiezu biezumu Iidz 30 m (Bicko un Tracevskis, 1979). Augsdevona
fidens horizontos smilSakmeni vairak vai mazak vienmerigi izplatiti visa apskatamaja
teritorija un veido vidgji 60 — 70% no kopgja griezuma. Tostarp japiemin, ka novérojama
neliela smil§aina materiala satura palielinaSanas virziena no Z uz A. Visbiezaka no horizontu
kompleksa smilSakmenu slankopam sastopama augSdevona tidens horizonta apaksgjaja dala
un tas biezums mainas no 15 — 30 m (Bi¢ko un Tracevskis, 1979).

Horizontu kompleksa vidusdevona dala, smilSakmenu saturs ir mazaks neka
augSdevona dala un sastada apméram 50 — 60% no horizonta kopg&ja griezuma. Vidusdevona
horizontu ietvaros smil§akmenu satura pieaugums konstatéts virziena no valsts rietumiem (50
— 60%) uz dienvidaustrumiem (72 — 95%) (Bicko un Tracevskis, 1979).

Arukilas — Amatas Gdens horizontu kompleksa konfiguaracija geologiskaja struktiira ir
salidzino$i komplicéta (Bi¢ko un Tracevskis, 1979). Kompleksa virsmas ieguluma dzilums
svarstas no 0 m lidz pat vairak neka 500 m no Zemes virmas, virziena no teritorijas ziemeliem
— ziemelaustrumiem uz dienvidiem un rietumiem ar nelieliem izpémumiem augstienu
teritorijas un tektonisko lizumu zonas (ibid).

Pazemes twdens horizontu kompleksu no zemak un augstak ieguloSiem horizontu
kompleksiem norobezo tidens mazcaurlaidigi sprostslani. Horizontu kompleksu no augstak
iegulosa Plavipu — Amulas horizontu kompleksa norobezo malu un malainu mergelu
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nogulumi, kas izplatiti iepriekSminéta kompleksa pamatng. Teritorijas, kur komplekss atrodas
zemkvartara virsma, parsedzoSo sprostslani veido kvartara Gidens tdensmazcaurlaidigie
nogulumi, tacu S$ajas teritorijas ir lokali iecirkni, kur kompleksu sedz kvartara
tidenscaurlaidigie nogulumi (Bi¢ko un Tracevskis, 1979). Horizontu kompleksa apaksgjo
tidens mazcaurlaidigo robezu veido Narvas regionala sprostslana mali un mergeli, kuru
vid&jais kopgjais biezums svarstas ap 100 m (Bic¢ko un Tracevskis, 1979).

Kompleksa statisko tidens limenu ieguluma dzilums teritorija mainas atkariba no
apvidus reljefa. Pasi dzilakie tidens Itmeni fikséti augstienés, kur kvartara nogulumu slankopa
sasniedz ieve€rojamu biezumu (vairak ka 100 m Vidzemes augstieng). Upju ielejas un
hipsometriski zemas teritorijas horizonta pjezometriskais tidens limenis atrodas ievérojami
tuvak Zemes virsmai. Rigas jiras Ii¢a piekrasté un lielo upju — Daugava, Gauja, Venta u.c.,
ielejas nereti sastopami horizonta ierikoti fontangjosi urbumi. Limenu starpiba starp augseja
un vidusdevona pazemes tidens horizontiem, parasti neparsniedz 1 metra robezas (Bicko un
Tracevskis, 1979). Iznémums ir augstienes, kur izplatiti kompleksa horizontu papildinaSanas
apgabali, ka arT teritorijas, kur kompleksu aktivi izmanto tidensapgade (ibid).

Galvenie kompleksa pazemes tidenu atslodzes apgabali ir Baltijas jira un Rigas juras
Iicis, dalgji kompleksa atslodz€ piedalas art Daugavas, Gaujas un Lielupes ielejas.

Arukilas — Amatas pazemes tidens horizontu kompleksu loti plasi izmanto tidensapgadg.
Vislabak aptidenotais horizonts ir augS§devona apakséja dala jeb Gaujas horizonts, bet augseja
dala jeb Amatas horizonts deél to veidojosa smalkgraudaina materiala ir ar salidzinos$i
sliktakam tidensvadamibas 1pasSibam. Ari vidusdevona Burtnieku un Arukilas horizonti nav
tik Udensbagati ka Gaujas horizonts, kas ir skaidrojams ar smalkakiem horizonta
nogulumieziem un idens mazcaurlaidigo nogulumu biezuma pieaugumu.

Kompleksa kop€ja tudensvadamiba ir ievérojami liela, sasniedzot pat 900 — 1200
m?/dnn. Kompleksa smilsakmenu vidgjais filtracijas koeficients dazadas horizonta vietas
svarstas robezas no 3 - 8 [idz 10 - 15 m/dnn (Bi¢ko un Tracevskis, 1979; Bi¢ko u.c., 1985).

Arukilas — Amatas horizontu kompleksa filtracijas koeficienti visa valsts teritorija
mainas Joti nenoteikti — visbiezak tie mainas roezas no 3 — 8 m/dnn, aseviskos gadijumos no
10 — 15 m/dnn, bet parsvara tie ir 5 — 6 m/dnn (Bic¢ko un Tracevskis, 1979). Smalkgraudainos
komplksa nogulumiezus, kas izplatiti Amata horizonta raksturo mazaki filtracijas koeficienti,
vid€ji 2 — 4 m/dnn, bet Gaujas horizontu vairak raksturo filtracijas koeficienti ar videjam
veértibam no 7 lidz 15 m/dnn (vietam 13 — 15 m/dnn). Vidus devona — Burtnieku un Arukilas
horizontos vidgjas fiksétas filtracijas koeficientu vértibas mainas no 4 — 7 m/dnn. Starp

horizonta kompleksiem ir novérojamas nelielas koeficientu atskiribas (Bicko u.c., 1985).
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Kopgjas kompleksa filtracijas filtracijas ipaSibas pasliktinas un lidz ar to filtracijas
koeficientu vértibas samazinas virziend no teritorijas Z-ZA uz D un DR, kas sastas ar
kompleksa virsmas ieguluma dziluma pieaugumu un, lidz ar to, nogulumiezu blivuma

pieaugumu (Bicko u.c., 1985).
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3. NOGULUMU FILTRACIJAS IPASIBAS

Pazemes udeni, to dabiskaja vide€, atrodas nepartraukta kustiba, kura ir pakartota
noteiktiem hidrogeologiskiem principiem. Viens no butiskakajiem parametriem, kas raksturo
Skidruma kustibu iezos jeb nogulumu sp&ju laist cauri Skidrumu — filtracijas ipasSibas ir
filtracijas koeficients (turpmak teksta ari K). Svarigs parametrs ir arl caurplides vai
tidensvadamibas koeficients (T), kas apraksta nogulumu spg&u filtrét @ideni noteiktos
hidrogeologiskos apstaklos (Todd and Mays, 2005) un caurlaidibas koeficients (ko), kas

apskata filtracijas koeficienta un filtréjosa skidruma ipasibu sakaribas (Brassington, 2007).

3.1. Filtracijas koeficients (K) un to ietekméjoSie faktori

Filtracijas koeficients raksturo nogulumu un iezu sp&ju laist cauri jeb filtrét Gideni, kas ir
atkariga no poru un plaisu izmériem, ka ar filtr§josa Skidruma ipaSibam. Filtracijas
koeficients tiek izmantots pazemes udenu hidrogeologija, praktiskajos darbos, kur
domingjosais Skidrums ir Gidens un to izsaka ka attaluma un laika attiecibu (Todd and Mays,
2005). Filtracijas koeficientu iesp&jams noteikt eksperimentali uz lauka, laboratorija ar
filtracijas iekartu palidzibu vai, zinot materiala 1paSibas, aprékinat ar matematiskiem
vienadojumiem. Filtracijas koeficients ir aprakstits Darsi likuma, kas viendimensionalali,
vertikalai pliismai ir rakstams $adi:

Ah
U=-k—, 3.1
o (3.1)

Kur: U — atrums ar kadu Skidrums filtr€jas caur noteiktu laukuma vienibu (m/dnn);

—k — filtracijas koeficients (m/dnn);

Ah — Gidens Iimenu starpiba (m);

Az — vertikalais filtracijas cela garums (m) (RESRAD, bez dat.).

Filtracijas koeficients nosaka iezos eso$a skidruma uzvedibu pie dazadiem specifiskiem
nosacijumiem. Jo 1pasi filtracijas koeficients nosaka ieZos eso$a Skidruma sp€ju pliist cauri
ieZu sistémai, pie noteikta hidrauliska gradienta (RESRAD, bez dat.).

Filtracijas koeficients ir atkarigs no materiala dalinpu izméra, no nogulumu matricas
virsmas, nogulumos esosa Skidruma veida, ka arT no nogulumu relativa piesatindjuma ar
tdeni. Svarigakas 1paSibas, kas attiecas uz nogulumu matrici ir poru izmers un izvietojums,
poru forma, izliekums, virsmas Ipatnibas un porainiba. Visbutiskakas skidruma ipaSibas, kas
ietekmé filtracijas koeficientu ir $kidruma blivums un viskozitate (RESRAD, bez dat.).

Filtracijas koeficienta vertibas piesatinatos iezos, atkariba no materiala, var mainities
loti plasa veértibu diapazona. Vertibu variacijas nosaka atSkiribas materiala granulometriskaja

sastava, blivuma un konsolidétiba, biitiski ir arT materiala tekstura, Skirotibas pakape un
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smalko dalinu procentualais piejaukums. To cik liela ir filtracijas koeficientu vertibu
amplitida, zinama méra, ietekmé arT geologisko veidojumu neviendabiba (RESRAD, bez
dat.). Balstoties uz geologiskas vides neviendabibu K vértibas var biit loti mainigas ka
dazados nogulumu slanos, ta dazadas vietas viena slana ietvaros (Ritzema, 1994). Ka ari
geologisko veidojumu telpiskas neviendabibas dg], filtracijas koeficienta véribas mainas
dazadas nogulumu masiva vietas neviendabiba (RESRAD, bez dat.) un atkariba no virziena
attiecibas, kada merijumi veikti — paral@li vai perpendikulari pret nogulumiezu slana virsmu.

Sadas geologiskas formacijas sauc par heterogénam jeb anizotropam. Bet ja ieZu
ipasibas ir nemainigas telpa, filtracijas koeficients nemainas un nav atkarigs ne no
novietojuma, ne virziena, kada tas noteikts, veidojums ir homogens jeb izotrops. Bet parasti
$adus nogulumus var sastapt reti, jo dabiska videé nekonsolidétie nogulumi parasti ir, vairak
vai mazak, slanaini, tadejadi veidojot anizotropu formaciju. Sada anizotropa geologiskaja vidé
Skidrumam kustoties paraléli slana virsmai filtracijas koeficienta vertibas var biit 2 lidz pat 20
reizes lielakas par tam veértibam, ko nosaka tidens kustiba perpendikulari pret slana virsmu
(Hua Chen, 2000). Gadijumos, kad nogulumi ir izteikti slanaini, at$kirigos slanos vidgjas
filtracija koeficientu vértibas var biit ar loti iev€rojamu vértibu amplitidu. Galvenokart,
starpslanos ar malainakiem nogulumiem K veértibas ir mazakas neka smilSainos slanos, bet
pastav arT iznemumi. Sados slanainos idens horizontos reprezentativas K vértibas ir atkarigas
no pazemes uUdenu pliismas virziena. Pazemes fidenu plusmai plistot $ada slanota vide,
paraléli nogulumiezu slaniem, reprezentativas K vertibas tiek izteiktas balstoties uz slanu
summaro Udenscaurlaidibu, bet pazemes tdeniem plistot perpendikulari slagu virsmai,
filtracijas  koeficienta veértibu raksturoSanai izmanto atseviSku nogulumu slagu
tidensvadamibas hidraulisko pretestibu summu (Ritzema, 1994).

P&tot pazemes tdenus un risinot ar tiem saistitus jautdjumus, reizém nakas noveérot
diezgan lielu lidzibu starp pazemes fidenu filtracijas koeficientu un pliismas atrumu. Sados
gadijumos rodas jautdjums, par to, kada ir atSkiriba starp filtracijas koeficientu un plismas
atrumu un vai $ie termini neapzim€é vienu un to paSu parametru. Atbildi uz So jautajumu

sniedz no DarsT vienadojuma izsecinams salidzinajums (ILIBapiies, 1996):
= (3:2)

Kur: Q — plaismas debits (m*/dnn) ,
F — plusmas Skérsgriezuma laukums (m),
v — filtracijas atrums (m/dnn),
k — filtracijas koeficients (m/dnn),

| — pliismas jeb spiediena gradients.
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Sis vienadojums attélo linearo sakaribu starp filtracijas atrumu un plismas gradientu. Ja
pienem, ka | = 1, tad v = k, principa, filtracijas atrums ir vienads ar filtracijas koeficientu pie
nosacijuma, ja hidrauliskais gradients ir 1. Tap&c ari filtracijas koeficientam ir tadas pasas
mérvienibas ka plismas atrumam — cm/s, m/h vai m/dnn (IllBapries, 1996).

Ja realas plusmas vieta tiek apskatita abstrakta plisma, janem véra, ka filtracijas
atrums, kas izrékinats izmantojot augstakmin€to formulu, nav vienads ar patieso tdens
kustibas atrumu iezu poras un plaisas (IIBapues, 1996). Tas izskaidrojams ar to, ka Gidens
parvietojas tikai poru skérsgriezumu laukuma kopplatiba, kas ir mazaka par visu tidens slana
Skérsgriezuma laukumu (Maldavs, 1964). Lai iegiitu realo pazemes tidenu kustibas atrumu U
(m/dnn), pazemes udens filtracijas atrumu Vv (m/dnn) nepiecieSams izdalit ar nogulumu

porainibas koeficientu n:

u=2>. (3.3)
n

Nemot véra to, ka n vienmér ir mazaks par 1, tad no Darsi likuma ieglstam, ka
filtracijas atrums vienmer ir mazaks par patieso tidens kustibas atrumu. Realo pazemes tidens
kustibas atrumu ietekmé&, un visbiezak tas ir atkarigs no tidens horizontu veidojoSo iezu
mineraliem, jo tie$i tie nosaka poru struktiiru un raksturu (IlIBapres, 1996).

Praksg filtracijas koeficients tiek p@tits un noteikts, gan piesatinajuma, gan
nepiesatinagjuma zonai. Stradajot ar nepiesatindjuma zonas filtracijas ipaSibu noteikSanu,
janem vera, ka tai filtracijas koeficients ir biitiski mazaks par piesatinajuma zonas koeficientu,
jo udens, plistot caur sausam nogulumu poram, tiek paklauts adh&zijas un kohe&zijas
iedarbibas spekam, kas butiski ietekmé tdens filtraciju caur nogulumiem. Piesatinajuma
zonas porainaja vide, lielaka tidens daudzuma klatbiitne padara plismu daudz iesp&jamaku un
atraku, jo lielaja dens daudzuma koh€zijas un adhézijas speki izlidzinas, tadejadi butiski
neietekméjot plismu (Sanders, 1998).

Runa@jot par filtracijas koeficientu, japiemin ar1 biezi prakse lietotais, idens piesatinato
nogulumu filtracijas pasibu raksturojoSais parametrs — caurpliides (saukts ari par tdens
vadamibas) koeficients (T).

Termins caurpliides koeficients ir samera plasi lietots pazemes tdenu hidraulika. Tas
var tikt definéts gan ka tdens apjoms jeb caurplidums, pie kura tidens ar domin&joSo
kinematisko viskozitati tiek vadits caur tidens slana platuma vienibu ar noteiktu filtracijas
koeficientu (Todd and Mays, 2005), gan ka parametrs, kas raksturo 1 m plata @idens horizonta
sp&ju filtrét iideni viena laika vieniba, ja hidrauliskais gradients ir 1. To var izteikt ka:

T = kb = (m/dnn)x(m) = m2/dnn, (3.4
kur: b — Gdens nesgjslana piesatinatas dalas biezums (m);
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k — filtracijas koeficients (m/dnn) (Todd and Mays, 2005).

1929. gada zinatnieks Nuttings, izejot no §i, ieviesa jaunu jédzienu — porainas vides
caurpliides koeficients. Gadijuma, ja iezos pliist homogens Skidrums, caurpliides koeficients ir
atkarigs tikai no tiem parametriem, kas raksturo tikai materiala poraino vidi. Caurlaidibas
koeficients att€lo, cik liels ir grunts porainas vides potencials vadit taja esoSos Skidrumus un
gazes (Ilbixaue, 1961). So koeficientu bieZi izmanto neviendabigu #dens horizontu
raksturosanai.

Hidrologiskajos pétijumos, Joti biezi, vienu un to paSu parametru raksturos$anai lieto
gan filtracijas koeficientu, gan caurpliides koeficientu, lai §is abas koeficientu vertibas
savstarpgji varétu salidzinat, izmantojot vienkarSu aprékinu iesp&ams parrékinat vienu
koeficientu otra. Nogulumiezu caurplides koeficientu dalot ar tidens horizonta efektivo

biezumu ir iegiistams filtracijas koeficents.

Dazados hidrogeologiskajos pétijumos biezi var nakties saskarties, ar situaciju, kad

nepiecieSamas veikt teritorijas hidrogeologisko raksturo$anu, kura praktiski nav nekadu
iepriek§&ju pétijumu zinu par nogulumiezu filtracijas pasibam. Sados gadijumos teritorijas
raksturosanai iesp&jams izmantot visparigas filtracijas koeficientu novertésanas metodes.
Par vienu no filtracijas koeficienta novértésanas metodém var uzskatit filtracijas koeficienta
un dazadu ta ietekmgjoSo faktoru korelaciju. Ka ari izmantojot korelacijas analizu rezultatus,
analogas situacijas, zinot kadu no nogulumiezu parametriem, iesp&jams noteikt aptuvenas K
veértibas. K noteikSanai izmantotas korelacijas metodes visbiezak balstas uz savstarp&jo
saistibu starp filtracijas koeficientu un dazadiem citiem nogulumu parametriem — nogulumu
tekstiira, poru izmérs, procentuala porainiba, granulometriskais sastavs (Brassington, 2007
Smith and Mullins, 2000).

Nogulumu teksttira saistita ar smilSu, aleiritu un malu dalinu procentualo daudzumu
nogulumos. Nogulumu tekstiira parasti tiek izmantota lai raksturotu dazadus nogulumu
hidrauliskos parametrus, ka pieméram idensietilpibas kapacitati, aktivo porainibu u.c.
(Ritzema, 1994.). Pamatojoties uz nogulumu tekstiiras un K vértibu korelaciju, daudzi
petnieki ir izstradajusi uzskatamas shémas, kur tiek paradits nogulumu veids un $ada tipa
nogulumiem atbilstoSas filtracijas koeficientu veértibas (sikak skatit 5.1. nodalu, 5.1 tabula)
(Ritzema, 1994).

Vieni no loti bitiskiem filtracijas koeficienta veértibu ietekmé&joSiem parametriem it
nogulumu poru izmeérs, porainiba, poru forma, regularitate un aktiva porainiba. Tomeér,
nogulumu fltracijas koeficientu noteikSana balstoties tikai uz datiem par nogulumu porainibu

nav pietiekami attistita, lai to pielietotu liela méroga teitoriju raksturosanai (Ritzema, 1994).
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SmilSainajos nogulumos, kuros nav izteiktas savstarp€ji saistitu poru sistémas,
nogulumu filtracijas 1paSibas jeb filtracijas koeficienti ir tei$i saistiti ar nogulumu

granulometrisko sastavu (Ritzema, 1994).
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4. MATERIALI UN METODES

Petijuma gaita tika veikta filtracijas koeficienta (K) un iezu granulometriska sastava
datu ievakSana, K analiz€$ana saistiba ar nogulumieZzu granulometrisko un litologisko sastavu,
K veértibu aprékinasana, izmantojot nogulumiezu granulometrisko sastavu. Ka ar1 veikta darba
apskatito horizontu raksturigako K veértibu apgabalu izdaliSana un to novértésana, izmantojot
vienkarSas datu analizes metodes un Baltijas artéziska baseina matematiska modela inverso
kalibraciju.

Darba izstrades gaita, lai var€tu pilnvertigi stradat ar Baltijas art€iziska baseina
datormdeli tika apgiits darbs ar PUMa projekta ievaros izstradato MOSYS modeléSanas
sisteému, kas darbojas Python programmésanas valoda. Darbam ar urbumu informacijas atlasi
no datubazes un to apstradei, ka ar7 vienkarSiem datu aprékiniem, apgiita MySQL sintakse
sistémas datubazes pieprasijumu rakstiSana. Darbam ar MySQL datubazi izmatota saskarnes
datorprogramma HeidiSQL.

Darba izmantoto datu un rezultatu vizualizacija veikta izmantojot datorprogrammu
HifiGeo (PAIC, bez dat.), ka arT datu analizes programma DataScene (CyberWit softwere
solutions, bez dat.), ar kuras palidzibu tika analizéts filtracijas koeficientu normalsadalijums
jeb K vertibu (mérjjumu) skaita sadalijums attieciba pret fikséto K vértibu amplitiidu, m/dnn.

Ka arf datu apstrade un vizualizacija veikta izmantojot datorprogrammu MicrosoftExcel.

4.1. Petijjuma izmantotie dati un to sagatavo$ana darbam

Liela dala darba izmantoto datu — filtracijas koeficientu vértibas, urbumu litologiskais
apraksts, tika iegliti no Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra (LVGMC)
izveidotas urbumu datubazes ,,URBUMI” (turpmak teksta — datubaze), bet dala filtracijas
koeficientu datu, kas ieprieks nebija ieklauta datubazg, ir iegiita no Valsts Geologijas fonda
(turpmak teksta VGF) eso$ajam 1:200 000 un 1:50 000 me&roga karte€Sanas atskaitéem un
geologiskas un hidrogeologiskas izpétes un tdensapgades urbumu ierikosanas atskaitém, ar
mérki papildinat esoSo datu apjomu. Granulometrisko analizu dati iegiti no LVGMC, VGF
smago mineralu mekléSanas darbu atskaitém un gazes un naftas struktiru mekléSanas un
izp&tes darbu atskaiteém.

Filtracijas koeficientu dati no Valsts geologijas fonda esosajam atskaitém tikusi ievakti
2010. gada, paris ménesSu laika, kopuma izskatot vairak neka 200 dazadas geologisko un
hidrogeologisko pétijumu darbu atskaites. Kopuma ievaktais informacijas apjoms sastavéja no
galvenajiem urbumu parametriem — urbuma lokala numura atskaité un datubaze (ja tads bija
noradits), urbuma koordinatém, urbuma griezuma geologiskajiem indeksiem, paraugota

horizonta indeksa, urbuma litologiska apraksta, hidrogeologiskajiem parametriem —
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pjezometriska idens Iimena, urbuma debita, patn&ja debita, caurpludes koeficienta, horizonta
efektiva biezuma, filtracijas koeficienta, ka arT tika fikséta informacija par urbuma filtra
intervalu dzilumu, horizonta kopgjo biezumu. Jaatzime, ka biezi ievaktie dati aprobezojas ar
urbuma lokalo atskaites numuru, urbuma augstuma atzimi un filtracijas koeficienta vértibu,
kas velaka datu apstrades procesa radija vislieckakas problémas, bet diemzel parsvara
ieprieksgjo gadu pétijumu parskatos netiek sniegtas urbumu koordinatas, to piesaiste veicama
manuali, izmantojot atskaitei pievienoto kartografisko materialu.

P&c urbumu datu ievakSanas, datu apstrades process norit€ja sekojoSi — sakotngji,
vadoties péc atskait€s noradita paraugota horizonta, dati tika saskiroti p&c piederibas
noteiktam pazemes Gdens horizontam, tad norakstitie urbumi péc to noraditajiem numuriem,
augstuma atzimes un geologiskajiem indeksiem tika salidzinati ar datubazé esoSajiem
urbumiem. Norakstitajiem urbumiem datubazes analogu mekl&Sana, principa, tika veikta
manuali, izmantojot nelielu MySQL datubazei rakstitu skriptu, kas atlasa urbumus péc
noteiktiem parametriem — urbuma numura, augstuma atzimes u.c. Ka jau ieprieks tika minéts
vislielakas problémas sagadaja urbumi, kam bija pieejami tikai lokali, konkr&taja izp&tes
darbu atskaité pieskirti identifikacijas numuri. Atrodot urbumu analogus, tika salidzinata
urbumu filtracijas parametru informacija, un nacas secinat, ka daudziem datubazé esoSajiem
urbumiem nav pievienota informacija par filtracijas koeficientiem, kas tika ievakta geologijas
fonda atskait@s. Sakartojot ievaktos filtracijas koeficientu datus atbilstosi datubazes prasibam,
dala datubazg esosie urbumi tika papildinati ar filtracijas koeficientu vértibam (4.1. tabula).
Jaatzime, ka filtracijas parametru dati sakotngji tika ievakti un vienadi apstradati visiem
pieejamajiem pazemes tidens horizontiem, tacu balstoties uz pétnieciska darba mérki, turpmak
darba tiks noraditi dati, kas saistas ar darba apskatitajiem pazemes tidens horizontiem.

Kopuma, datubazé esoSie urbumi, darba apskatitajos vidusdevona Arukilas un
Burtnieku un augSdevona Gaujas un Amatas pazemes tdens horizontos, tika papildinati ar
4.1. tabula noraditu daudzumu ierakstu par filtracijas koeficienta vértibam (1. — 4. pielikums).
Ka ari, zinams K datu apjoms ticis aprékinats, izmantojot LVGMC pieejamos
granulometrisko analizu rezultatus urbumos (LVGMC, bez dat.) (4.1. tabula):

4.1.tabula
Sakotngjo un papildinato K datu ierakstu apjoms datubaze (sastadijusi autore, izmantojot
LVGMC, bez dat.)

Pazemes | Sakotngjais | Papildinatais (no | Kopgjais K | Iesp&jamais datu Kopégjais
udens K datu VGF atskaitém) K | datu apjoms | papildinajums, | izmantojamais K
horizonts apjoms datu apjoms datubaze aprékinot K datu apjoms
datubaze datubaze
D;am 39 27 66 18 84
Dgj 57 95 152 66 218
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D,br 36 53 89 41 130

Doar 38 57 95 18 113

VGF ievaktie nogulumiezu granulometrisko analizu rezultatu dati talak izmantoti

nogulumiezu dalinu efektivo diametru aprékinasana un tai sekojoSos filtracijas koeficienta

4.2. Nogulumiezu dalinu efektivo diametru aprékinasana

Darba izstrades gaita katram urbumam, par kuru bija pieejami nogulumiezu
granulometrisko analizu rezultati, tika sakotngji izrékinats efektivais dalinu izmérs jeb dio, kas
norada drupu graudu izm&ru konkréta parauga, par kuru smalkaks materials sastada 10% no
visas parauga masas (Todd and Mays, 2005; Tucker, 2001).

Kopuma par pétijuma izmantotajiem, devona klastiskajiem pazemes tidens horizontiem
granulometrisko analizu rezultati bija pieejami 149 urbumos, attiecigi dalinu efektivie
diametri So horizontu nogulumieziem tika aprékinati 4140 paraugiem. Granulometrsiko

analizu rezultatu apjoms konkrétos Gidens horizontos skatams 4.2. tabula.

4.2. tabula
Dalinu efektivo diametru (dyo) aprékinasana izmantotais datu apjoms (sastadijusi autore)
Pazemes udens horizonts Urbumu skaits, kuros veiktas Granulometrisko analizu
granulometriskas analizes paraugu skaits ar aprékinatu
dio
D3am 82 412
D3gj 124 1520
D2br 104 1190
D2ar 96 1018
Kopa: 149 4140

Kopuma efektivie diamteri klastiskajiem nogulumieziem tika aprékinati $adas pozicijas
— d10, d16, U2, das, d30, 4o, dso, dso, 75, dga UN dgo, lai ieghitu parskatamaku kopainu, ka ari tika
automatiski aprékinats grunts Skirotibas koeficients jeb nogulumu neviendabibas koeficients
(Cy). Nogulumu neviendabibas koeficients ir attieciba starp dgop un dip un to izsaka ar

vienadojumu (Indans u.c., 1986):

d,, (4.1)

Hidrogeologiskajos aprékinos praktiski visbiezak tiek izmantots tiesi dio (Fetter, 2001),

un atkariba no vienadojuma arT dsp Un dgo.
Dalinu efektivo diametru aprékins tika veikts matematiskaja datorprogramma
MATLAB, kuras funkcijas lauj erti ievadit datus no Excel formata, veikt salidzinoS$i atru
aprekinu, ka art rezultatu izvadit erti lietojama Excel vide. Izstrades gaita MATLAB vide tika

izveidots skripts, kas automatiski veica visas darbibas, ieskaitot datu ievadi, datu aprékinu un
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datu izvadi. Skripta pamatprincips ir tads, ka tas sava riciba iegtst granulometrijas rezultatus,
kas sastav no frakciju izmé&riem un katrai frakcijai attiecigo procentualo svaru. Talak
programmas vidg, interpol&jot datus starp konkrétajiem izejas datiem, tika iegtta vienlaidus
kumulativa likne, no kuras iesp€ams nolasit iezu frakcijas vertibu pie jebkura attieciga
procentuala sastava jeb iegiit jebkuru nepiecieSamo dalinu efektivo diametru poziciju (Trauth,

2006).

4.3. Filtracijas koeficienta matematiskais apréekins

Pétijuma izstrades gaita viens no uzdevumiem bija esoSos, urbumu atsiiknéSanas darbos,
iegltos filtracijas koeficientus papildinat ar koeficientiem, kas aprékinati izmantojot
granulometrisko analizu datus. Lai izv€létos labako aprékinu vienadojumu, kas atbilstu
pieejamajiem datiem, tika izstud@ti vairaki literatras avoti par filtracijas koeficientu aprékinu
metodém, izmantojot empiriskus vienadojumus.

Filtracijas koeficientu aprékinos, izmantojot empiriskus matematiskus vienadojumus,
galvenokart, tiek izmantoti dati par nogulumu granulometrisko sastavu, porainibu, ka ar1 par
filtrgjosa Skidruma T1pasibam. Pastav dazadi aprékinu veidi, bet lielakoties aprekina
vienadojumiem ir vispariga form:

k= fsfod2 4.2)
kur: k — filtracijas koeficients (m/dnn);
fs - grunts dalinu (vai poru) formas faktors,
fa - porainibas faktors,
d - dalinu diametru raksturojoss liclums (Todd and Mays, 2005).

Viens no plaSak lietotajiem vienadojumiem filtracijas koeficientu aprékinasanai ir
Hazena vienadojums (Fetter, 2001; Vienken and Dietrich, 2011). Filtracijas koeficientu ar
Hazena vienadojumu iesp&jams izteikt sadi:

k = cd0? (0,7+0,03t) (4.3)

kur: k — filtracijas koeficients (m/dnn);
¢ — empirisks koeficients, kas parasti mainas no 400 (malaina smiltt) Iidz 1200 (tira
smiltT), bet atseviskos gadijumos lidz 1500 — labi Skirota rupjgraudaina smiltt (Fetter,
2001), atkariba no ieza granulometriska sastava (jo lielaki dalinu izmeéri, jo lielaks
koeficients);
d10 — smilts dalinu efektivais diametrs (mm), t.i., tadu ieza dalinu diametrs, par kuram
mazaku dalinu ir 10% no kopgjas ieza masas (%);
t — fidens temperatiira (°C);
(0,7+0,03t) — temperatiras korektara (Maldavs, 1964).
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Formula ietverto ¢ koeficientu parasti lieto balstoties uz iedalijumu, kas noradits 4.3. tabula.
4.3. tabula
Filtracijas koeficienta aprékinos izmantojama koeficienta ¢ vértibas dazadiem ngulumieZiem

(sastadijusi autore izmantojot, Fetter, 2001)

NogulumieZu vieds Koeficients ¢
Vaji kirota, aleiritiska smilts, loti 400-800
smalkgraudaina smilts
Smalkgraudaina smilts 400-800
Labi Skirota videjgraudaina smilts 800-1200
V3ji $kirota rupjgraudaina smilts 800-1200
Tira, labi Skirota rupjgraudaina smilts 1200-1500

Sis vienadojums lietojams, nosakot filtracijas koeficientu saméra viendabigam smiltim,
kuram dalinu efektivais diametrs svarstas no 0,1 — 3 mm (Indans u.c., 1986), un ar
neviendabibas koeficientu no 1 Iidz 5 (Maldavs, 1964).

Nemot véra, ka katram aprékinu vienadojumam ir noteikti ierobeZzojumi — efektiva
diametra lielums un neviendabibas koeficients, tad viens aprékinu vienadojums parasti neder
visiem paraugiem. Hidrogeologisko aprékinu praksé ir zinams ari Beijera (Beyer)
veinadojums (Vienken and Dietrich, 2011; Odong, 2007):

500

_ 4.4,
KI%X6X1O4IOgTd102 ( )

kur: K — filtracijas koeficients m/dnn;
g — gravitates konstante;
v — kinematiska viskozitate;
U — nevienmeribas koeficients;
dio? — smilts dalinu efektivais diametrs (mm), t.i., tadu ieza dalinu diametrs, par kuram
mazaku dalinu ir 10% no kopgjas ieza masas (%);

Beijera vienadojums pielagots izmantoSanai neviendabigos un vaji Skirotos nogulumos,
kam neviendabibas koeficients mainas no 1 Iidz 20, bet dalinu efektivie diametri mainas
robezas no 0,06 — 0,6 mm (Vienken and Dietrich, 2011; Odong, 2007).

Vidgjgraudainam smiltim filtracijas koeficientus izmantojot granulometriska sastava
datus iesp&jams aprekinat arT peéc USBR (Amerikas Savienoto Valstu melioracijas dienests)
vienadojuma (Odong, 2007):

K=2x48x10%d,,°* xd,,’ (45)
Vv

kur: K — filtracijas koeficients m/dnn;
g — gravitates konstante;
Vv — kinematiska viskozitate;
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dyo — smilts dalinu efektivais diametrs (mm), t.i., tadu ieza dalinu diametrs, par kuram

mazaku dalinu ir 20% no kopgjas ieza masas (%);

Filtracija koeficientu aprékinasana no grunts granulometrisko analizu datiem,
salidzinos$i biezi, izmanto ar1 vienadojumus, kuros tiek nemts véra grunts porainibas faktors.
Pazistamakie no $ada veida apréknu vienadojumiem ir Kozent un Tercagi vienadojumi. Ka

piem&ram, filtracijas koeficientu ar Tercagi vienadojumu iesp&jams izteikt Sadi:

2
K=C xhx[—q)_o’l\?,] xd? (45)
=% N 10
Up 1-®@

kur: K — fitracijas koeficients;
C+t — neviendabibas jeb nevienméribas koeficients — mainas robezas no 460 — 800,

atkariba no smilts Skirotibas;
Mo un 77; - Gidens dinamiska viskozitate 10° temperatiira un fidens dinamiska viskozitate

dabiska temperatiira;

® - kopgja porainiba (Vienken and Dietrich, 2011).

Saja péttjuma Tercagi un citus, ar porainibas datu izmantoSanu saistitus vienadojumus,
nebija iesp&jams pielietot, jo dati par nogulumiezu porainibu kopgja valsts teritorija ir loti
maz, vai tie ir visparigi. Neprecizu nogulumiezu porainiba vértibu lietoSana empiriskos K
aprekinos var radit ievérojami kludainus rezultatus (Vienken and Dietrich, 2011).

Savstarpgji salidzinot augstak minétos K matematisko aprékinu vienadojumus un
izvertgjot pieejamos datus un vienadojumu pielietosanas noteikumus, K vertibu aprékinasanai
tika izveleti Hazena (4.3.) un Beijera (4.4.) vienadojumi. Aprékinato K veértibu noveértgjums
sikak izklastits darba 5.2. nodala.

Aprekinos izmantotie lielumi — pazemes Udens temperatira nemta no datubaze
pieejamajiem datiem, kinematika viskozitate vienadojuma pienemta ka vidgja udeni
raksturojosa.

Izmantojot matematiskos aprékinus, janem véra, ka dazas formulas sniedz ticamus
rezultatu aprékinus, jo to sarezgitiba lauj ieklaut visas iesp&jamas porainas vides variacijas.
Ideala vide, pieméram, sfeérisku, vienada diametra dalinu kopa, filtracijas koeficients var tikt
precizi izteikts skaitlos, zinot porainibu un blivuma pakapi (Todd and Mays, 2005). Bet
izmantojot empiriskas formulas, jaievéro, ka tas dod aptuvenus rezultatus un ka to
pielietoSanai ir zinadmas robezas (Maldavs, 1964). Péc empiriskajam formulam var atri un ar
mazu lidzeklu patérinu iegiit orient&josus datus par iezu filtracijas koeficientiem (Maldavs,
1964).

41



44. Baltijas arteziska baseina hidrogeologiskais datormodelis
44.1. Citiregionalie hidrogeologiskie modeli

Ieprieksgjie petijumi, kas saistas ar Baltijas artéziska baseina (turpmak teksta BAB)
modeléSanu ietver mazaka méroga hidrogeologiskos modelus dazadas valstis. Ir zinami
vairaki mazaki ar pazemes tidens pliismu modelésanu saistiti p&tijumi Polija, Igaunija, Latvija
un Lietuva (Vallner, 2003; Spalvin$ u.c., 1996; Spalvins et al., 2009). lgaunijas un tai
piegulosas piekrastes teritorija pazemes pjezometrisko fidens ITmenu sadalijuma modelesana
tikusi veikta, izmantojot programmu Visual MODFLOW (Vallner, 2003). Ir veikta pazemes
tidenu pliismas modeléSana Latvijas centralaja, Lietuvas ziemelu dala, ka ar1 liela Riga juras
li¢a teritorija, kas kopuma aptver 26000 km? un ietver 9 pazemes udens horizontus (sika
aprakstits nodala 1.1.) (Spalvin$ u.c., 1996). Regionals hidrogeologisks modelis ir izveidots
Lietuvas dienvidu — austrumu dalai, izmantojot programmu Groundwater Vistas (Spalvins et
al., 2009).

Pasaules pétijumu praksé ir izveidoti un pastav vairaki artézisko baseinu regionalie
hidrogeologiskie modeli. Ka piemérus var minét Australijas liela arteéziska baseina pazemes
tidenu modeli (Welsh, 2006), kas sastav no vairak ka 60 000, 5x5 km izm@ra $iinu rezga,
aptver tikai vienu Udens horizontu un darbojas ar datorprogrammas MODFLOW-2000
palidzibu. Stacionars hidrogeologiskais datormodelis ar pieciem slagiem ir izveidots ari
Rietum Sibirijas artéziskajam baseinam (Foley, 1994). Sis modelis iz izveidots izmantojot
CFEST kodu. Taja ir izmantoti visi iesp&jamie dati, bet rupjais modela rezgis nespgj ticami
ieklaut un att€lot geologisko un hidrogeologisko informaciju 3,5 miljonus lielai baseina
teritorijai. V&l viens ievérojama méroga hidrogeologiskais modelis ir pazemes Gidenu pliasmu
modelis Bengalijas baseinam (Indija un BangladeSa), kas veidots izmantojot programmu

MODFLOW, un, kas ietver 34 modela slanus (Michael, 2009).

4.4.2.BAB hidrogeologiska datormodela izvede

Vienots Baltija artéziska baseina hidrogeologiskais datormodelis, ar salidzinos$i augstu
modela detalizaciju Latvijas teritorija, pirmo reizi nopietni sakts veidot 2010. gada Latvijas
Universitaté. BAB hidrogeologiskais datormodelis ir izveidots projekta ,,Starpnozaru
zinatnieku grupas un modelu sisteémas izveide pazemes tidenu pétijumiem” (PUMa) ietvaros
pazemes tdenu filtracijas un vielu parneses matematiskajai modelésanai (Dg€lina u.c., 2011).
Modelis izveidots projekta ietvaros izstradata modelé€Sanas sisttma MOSYS, kas paredzéta
3D geologisko struktiiru izveidei un hidrogeologsko aprékinu veiksanai (Sennikovs, 2011).

Baltijas artéziskais baseins ir daudzslanu sedimentacijas baseins un komplic&ta
hidrogeologiska sistéma, kas aiznem aptuveni 480 000 km? lielu teritoriju Austrumeiropas
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platformas rietumu dala. BAB pilniba ietilpst Latvijas, Lietuvas un Igaunijas teritorija, dala
Polijas, Krievijas un Baltkrievijas, ka arT apmé&ram pusi no BAB teritorijas sedz Baltijas jura
(4.1. attels).
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4.1. artéls. Baltijas arteziska baseina izplatibas robezas (Google maps, 2012)

Nogulumu segas biezums artéziska baseina dienvidu — rietumu dala sasniedz 5000 m,
bet baseina ziemelu un dienvidu — austrumu dala nogulumu biezums ievérojami samazinas un
kristaliskais pamatklintajs sasniedz zemes virsmu. Vecakos BAB nogulumus veido venda un
kembrija perioda nogulumiezi, bet jaunakie parstavéti lielakoties ar kvartara glacigénajiem
nogulumiem (Moakaswuc, 1989; Levins u.c., 1998).

Skatoties no hidrogeologijas viedokla BAB sastav no dazada izméra un mé&roga
pazemes udens nes€jslaniem jeb pazemes udens horizontiem un sprostslaniem. BAB
pamatnes tidens mazcaurlaidigo virsmu veido kristaliskais pamatklintajs. Lielakoties visi
pazemes tidens horizonti ir spiediena Gdens horizonti, bezspiediena tidens horizontu veido
vienigi kvartara nogulumi. Aktivas iidens apmainas zonas tideni mazcaurlaidigie sprostslani
nenodroSina pilnigu pazemes tidens horizontu izolaciju un $aja zona notiek vertikala Gidens
apmaina starp horizontiem (Juodkazis, 1976; JI3uina, 1970).

Pazemes tideni ir galvenais dzeramo udenu resurss Baltijas valstis, ka ar1 tos lieto
industrialam un lauksaimniecibas vajadzibam. Par spiti iev@rojamajiem pazemes tudens
resursiem, lai nodro§inatu ilgtsp&jigu tidens ieguvi lielos apjomos, lielos idensguves objektos

vai plaSos regionos, ir javeic atbilsto$s Sadas Gidens ieguves ietekmes un kop€jo pazemes
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tidenu sistemu izvert€§jums. Proti, jaizverté, kadu ietekmi uz kop€jo pazemes tidens sist€tmu
atstas, pieméram, ievérojams pazemes Udens limena pazeminajums vai sallidens intriizijas
piekrastes regionos. Sadu pazemes tdenu novértdjumu visértak un precizak ir veikt
izmantojot hidrogeologisko, pazemes tidenu plismu matematisko modelésanu (Virbulis et al.,
bez dat.). Ka ari $ada vieda ir iesp€jams noveértét geotermalas energijas potencialu un

dabasgazes glabasanas iesp&jas dzilajos pazemes tidens horizontos un tml.

BAB geologiskais modelis ticis veidots galigo elementu trijstiru rezgi, kur katram
izdalitajam modela slanim atbilst trijstira prizmu un piramidu formas 3D $iinas. Sada
neregulara trijstiiru rezga izmantoSana Javusi butiski atvieglot BAB sarezgitas geologiskas
struktiiras att€lojumu, jo pieejamo geologisko datu izskirtsp&ja baseina ir nevienmériga, kas
krietni apgritina geologiskas informacijas intrpolaciju (Virbulis et al., bez dat.; Délina u.c.,
2011).

Baltijas artéziska baseina hidrogeologiska datormodela izveidei tiku$i izmantoti dazadi
geologiskas informacijas dati no dazadiem avotiem. Eso$aja modela versija geologiska
struktiira sastav no 42 slaniem un ta geometriskas struktiiras izveidei tikusi izmantoti sekojosi
datu avoti (Sennikovs, 2011):

1. Latvijas un Lietuvas geologisko slanu augstuma atzimju izoliniju kartes;

2. Latvijas un Lietuvas zemkvartara nogulumu izplatibas kartes;

3. Pamatklintaja geologisko lizumu kartes Latvijas teritorijai;

4. stratigrafiska informacija no Latvijas teritorija esoSajiem un pieejamajiem vairak
neka 20000 urbumiem no Latvijas vides, geologija un meteorologijas centra
(LVGMC) datubazes;

5. Igaunijas hidrogeologiska modela slanu virsmas dati;

6. SRTM Zemes virsmas reljefa dati;

7. IOW Baltijas jiiras dziluma dati;

8. Dati no publicétajiem geologiskajiem griezumiem BAB teritorija (ibid);

Pazemes tidenu [imenu un horizontu aptidenotibas model€Sanai izmantoti pazeme tidenu
ieguves dati, ka ar novérotie pazemes tdenu pjezometriskie ITmeni. Monitoringa urbumos
novérotie pjezometriskie ITmeni izmantoti arf modela kalibracijas procesa. Sie dati iegiti
Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra un Lietuvas un Igaunijas geologiskas
izpétes dienestos (Virbulis et al., bez dat.).

BAB hidrogeologiskais modelis izveidots izmantojot galigo elementu metodi, kas
paredzeta trisdimensionalu pazemes tdenu plismu ar brivu virsmu modeléSanai. Modela
rezga geometriska struktiira ir izveidota izmantojot galigo elementu metodi. ST metode tikusi
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izmantota, jo salidzinajuma ar citam metodém ta ir daudz precizaka att€lojot struktiiras
slanojumu, ieks€jas struktiiras robezas (upes, tektoniskos liizumus, plaisas, slanu robezas utt.),
ka arT iesp&jams izveidot lokali smalkaku strukttras rezgi (Virbulis et al., bez dat.)

Modela triangularais rezgis horizontala plakné ir konstruéts ietverot taja raksturigakas
linijas, pieméram, upes, krasta liniju, valstu robezas un nogulumu geologiskas izplatibas
robezas. Urbumi, kas v€lak izmantoti modela kalibracijas procesa, modelt ieklauti ka mezgli.
Struktiiras rezga trijstiiru izméri struktaira ir dazadi, sakot ar 10 km?, teritorijas ar salidzinos$i
blivu geologisko informaciju (Baltijas valstis), lidz pat 100 km? — Baltijas jiras teritorija.
ReZga trijstiiru malas garums ir mazaks rezgi ieklauto Iiniju un punktu tuvuma (Virbulis et al.,
bez dat.).

Lielaka dala modela galigo 3D elementu ir trisstirveida prizmas. Piramidu un tetraedru
formas elementi, nepiecieSamibas gadijuma, tiek lietoti uz tektonisko lizuma zonu un
geologisko slanu izplatibas robezam. Pasreiz&jais modela rezgis sastav no nedaudz vairak ka
876 tukstoSiem punktu un 1,4 miljoniem tilpuma elementu (Virbulis et al., bez dat.).

BAB hidrogeologiska modela izveide, taja veiktie aprékini un modela kalibracija ir
realizéta izmantojot Python programmeé&sanas valoda (Virbulis et al., bez dat.).

Modela geologiska struktiira sastav no 42 slaniem, ieskaitot pazemes tidens horizontus

un sprostslanus no kembrija lidz pat kvartaram ( 4.2. attéls).
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4.2. attels. BAB datormodela stratifikacijas shéma (sastadijusi autore)

Modela geologiska stratifikacija (4.2. attéls) balstita uz nogulumiezu segas stratigrafisko
vienibu, nevis litologisko iedalijumu, ta ierobezojot geologisko nenoteiktibu un saglabajot
geologiskas uzbiives parskatamibu, ka ari ierobeZojot geologiskas vides heterogenitati
(Popovs, 2011). BAB modeli veidojosie 42 slani tikusi izdaliti, balstoties uz urbumu
datubazes stratigrafisko vienibu klasifikatoru, proti, taja ietilpstoSo indeksu sastopamibu
urbumu vertikala griezuma apraksta. Papildus nemta véra ari urbumu telpiska izkliede
modelapgabala, nogulumu izplatibas informacija no zemkvartara nogulumu izplatibas kartes
un publicétajam Kaledonijas un Hercinijas struktiitkompleksu virsmu kartém. Nemot véra
ietveroSo urbumu izkliedi un slanu biezumu, veikta §1s informacijas sistematiska analize, un
modela stratifikacija iedalita iesp&jami labakaja detalizacija lidz sistému, nodalu, regionalo
stavu un arT svitu un svitu kopu izskirtspéjai (Popovs, 2011) (4.2. att.).
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4.4.3.Modela hidrogeologija
Par modela lidzsvara risinajumu ticis pienemts Darsi vienadojums, kas raksturo

neviendabigu 3D plismu ar brivu virsmu (Virbulis et al., bez dat.):

(0 5) + 5 (ka5 + 5 (05) +@=0 @.7)

kur: h — pazemes tidenu pjezometriskais limenis;

Q — Gidens ieguves avoti;

Kn un Ky — horizontalais un vertikalais filtracijas koeficients;

Modeli ka briva tidens virsma ir pienemts aprékinatais tidens ITmenis h, kura pamata ir
vienkarSots hidrogeologiskais modelis (Virbulis et al., bez dat.). Nemot véra, to, ka visi
modeli ieklautie pazemes tidens horizonti, iznpemot dalu kvartara horizonta ir pilniba tidens
piesatinati, filtracijas koeficientu vértibas modeli tiek pienemtas, nenemot véra So faktu un
pienemot, ka visi modela slani ir Gdenspiesatinati. Respektivi kvartara nogulumiem netiek
izmantots princips par fidens saturu modela elementos, kadu biezi izmanto nepiesatinajuma
zonas modelés$na (McDonald, 1989).

Sada riciba palielina neprecizitates filtracijas koeficientu aprékinos kvartara
bezspiediena tidenu horizonta dala, bet lauj izvairities no iesp&jamas skaitliskas nestabilitates,
ka ari ietaupa aprékinu laiku, jo nav nepiecieSsamas papildus iteracijas (Virbulis et al., bez
dat.).

Augstak aprakstitais modela vienadojums tika risinats izmantojot galigo elementu
metodi ar Galerkina svérto atlikumu. Ka galigie elementi tika lietotas bilinearas prizmas,
piecstiiru piramidas, ka art lineari tetraedri. Elementu integracija modeli ir veikta skaitliski
izmantojot Gausa otras karta kvadratiiru, tadejadi panakot, ka integrali pielagojas precizam
analitiskam risinajumam priekS lineariem elementiem ar konstantam materialu paSibam

(Virbulis et al., bez dat.).

4.4.4. Modela robeZnosacijumi

Lai atrastu filtracijas vienadojumu atrisindjumu galigd apgabala filtracijas
pamatvienadojumam ir nepiecieSami papildus nosacijumi uz apgabala argjam robezam —
robeznosacijumi. Robeznosacijumi raksturo piepémumus par to ka filtracijas procesi
apgabala, kas tiek aprékinats, mijiedarbojas ar procesiem arpus aprékinama apgabala.

BAB modeli tiek izmantoti gan 1. veida robeznosacijumi ar uzdotu pjezometrisko
pazemes udens Iimeni h:

- apgabalos zem tidenstilpném h vienads ar Gidenstilpnes Gidens Iimenti;

- hir vienads ar gruntsiidenu virsmu, kas aprékinu gaita nav zinama un tiek

aprékinata,
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gan ar1 2. veida robeznosactjumi ar uzdotu pazemes tidenu filtracijas plismu v:

- uz necaurlaidigas apaksgjas robezas filtracijas pliisma ir vienada ar nulli;

- defnéta tdensbilance uz modela virsmas;

- uz BAB geografiskajam izplatibas robezam tiek pienemts, ka tidensapmaina

nenotiek un v ir vienads ar nulli (Stankevica, 2011).

Par BAB modela necaurlaidigo pamatnes virsmu kalpo prekembrija jeb kristaliska
pamatklintaja iezu virsma (Levins u.c., 1998; Mokrik, 1997). BAB ziemelu un rietumu dala
kristaliskais pamatklintajs sasniedz Zemes virsmu un modela slanu biezums $ajos apgabalos ir
nulle, tatad baseina ziemelos un ziemelrietumos par baseia robezu kalpo kristaliskais
pamatklintajs. Par baseina dienvidrietumu tidensnecaurlaidigo robezu ir pienemts Danijas —
Polijas baseins ar plasu lizumu zonu (Mokrik, 1997; Noakasuc, 1989). BAB austrumu robeza
ir saistita ar Maskavas artézisko baseinu, bet par dienvidaustrumu robezu noteikta
Baltkrievijas — Maziirijas sedliene. Artéziska baseina nogulumu biezums $ajas robezas, vidéji,
svarstas no 300 — 500 m (Moxkasuc, 1989). Udens apmaina uz baseina robezam modeli ir
pielidzinata nullei (Virbulis et al., bez dat.).

Baseina virsma tiek attélota ar vienkarSu hidrogeologisko modeli. Virszemes tdenu —
upju, ezeru un jiras tdens limenis tiek fikséts ka konstants Gidens limenis attiecigos rezga
punktos. Virsmas infiltracija ir uzdota ka mainigi robeznosacijumi citos rezga punktos.
Lielaka dala no gada aptuvena nokrisnu daudzuma (1000 mm/gada) iztvaiko atpakal
atmosfera vai tiek savakti nelielas straumes un up&s, tadejadi Sis tidens daudzums tiek izslegts
no kopgjas infiltracijas plismas. BAB modeli autmatiskas kalibracijas procesa rezultata, ka
konstants infiltracijas pliismu veidojoss faktors, visam modelapgabalam, ir pienemts nokrisnu
daudzums 70 mm/gada (Virbulis et al., bez dat.).

Udens ieguves rezima modelésana BAB modeli ir izmantoti dati tikai no fidensieguves
urbumiem ar salidzinos$i lieliem uzraditajiem debitiem. Kopuma par Lietuvas teritoriju $adi
dati iegtiti no 49 urbumiem (kopgja tidens ieguve 45 000 m*/dnn), Latvija 161 urbums (kopgja
ieguve 184 000 m*/day) un Igaunija 172 urbumi (kopgja ieguve 24 000 m%/dnn) (Virbulis et
al., bez dat.). Katra Gidnsguves avota debits (Q, m®/s), atbilstosi Gidensguves apstakliem uz
2000. gadu, tika sadalits iek§ slégtiem modela rezga galigajiem tilpuma elementiem.
Gadijumos, kad urbuma filtra garums parsniedz viena elementa robezas, urbumu debita
raditajs tika sadalits starp modela elementiem proporcionali filtra garumam tajos (Virbulis et

al., bez dat.).

4.4.5.Pazemes uidens pjezometrisko limenu apréekins
Nemot véra to, ka Saja petijuma nogulumiezu filtracijas koeficientu noveértéSana tiek

veikta izmantojot inversas kalibracijas metodi BAB modelim, ka procesa mainot modela
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slaniem K vertibas atbilstosi daba novérotajam, tiek aprékinata modela iznakuma mérka
funkcija (MF) un Iidz ar to pjezometriskie pazemes tidenu limeni, zemak tiks sniegts neliels
ieskats pjezometriso [Tmenu aprékinos.

Pjezometrisko tdens limenu sadalijumu h, BAB geometriskajam trisdimensionalajam
tilpuma rezgim, iegist, piclictojot galigo elementu metodi. Metodes izmantoSanas gaitu
iesp&jams sadalit vairakos etapos (Stankevica, 2011).

Pirmaja etapa tiek noteiktas geometrisko rezgi veidojoso elementu ipasibas un tas
apkopojosie dati. Katram modela struktiiras elementam tiek uzdotas taja ietilpstoSo punktu
koordinates un punktu savstarp&jas saistibas (Zienkiewicz, 2000), ka ar tiek pieskirts
elementa identifikacijas numurs. Kad ipaSibas globalajas koordinatés ir noteiktas, tiek
izveidota nezinamo koeficientu matrica, kur nezinamais koeficients raksturo atbilstoSaja
punkta nezinamo meklgjamo lielumu (Zienkiewicz, 2000), kas $aja gadijuma ir
pjezometriskais Gidens limenis h.

Otraja etapa tiek veikta gala vienadojumu sist€mas izveidoSana, sasummeéjot kopa
katram elementam atbilstoSo nezinamo koeficientu matricu viena kopgja, globala matrica
(Zienkiewicz, 2000).

Tresaja etapa tiek veikta robeznosacijumu ievieto$ana iepriek§ minétaja matrica. P&c
robeznoacijumu ievietoSanas matrica tiek veikta virkne modela sist€mas vienadojumu
atrisinaSana un ka aprékinu rezultats tiek iegits pjezometriskais idens Itmenis katra modela
rezga punkta katra modela slani (Zienkiewicz, 2000). Pjezmetrisko Iimenu aprékinu iesp&jams
veikt ar dazadam linearu algebrisku vienadojumu sistému risinasanas metodém, bet BAB
modela gadijjuma tiek izmantota tieSa metode — LU faktorizacija ar vadoSo elementu
izdalisanu (Stankevica, 2011).

Galigo elementu metodes linearas interpolacijas funkcijas nodroSina to, ka h ir
iespgjams noteikt jebkura BAB apgabala iekSienes punkta, jo h katra elementa ietvaros
mainas péc interpolacijas funkciju noteiktajam linearajam sakaribam (Stankevica, 2011,
Virbulis et al., bez dat.).

Ievietojot aprékinos noteikto pjezometrisko tidens limena lauku no Darsi likuma
atvasinata vienadojuma:

v dn (4.8)
dl

kur: v- pazemes tidens pltimas atrums;
K — filtracijas koeficients (m/dnn);
dh — pjezometriska tidens limena starpiba starp diviem mé&rijumu punktiem;

dl — distances attalums starp diviem mérijumu punktiem;
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iespejams noteikt pazemes tdenu plismas atrumu jeb atruma lauku. Nemot véra, ka
katra modela elementa h mainibu defin€ linearas sakaribas, lidz ar to pazemes tidens pliismas
atrums ir konstants katra modela struktiiras galiga elementa iekSiené un no elementa uz

elementu mainas lécienviedigi (Stankevica, 2011).

4.4.6.BAB modela kalibracija
Viens no paSiem svarigakajiem soliem hidrogeologiska modela izveides gaita ir modela

kalibracija, kas pielidzina modeli ietvertos un attélotos hidrogeologiskos parametrus to daba
novérotajiem liclumiem. Lielu regionalu modelu gadijuma zinaSanas par sist€éma
model&tajiem parametriem loti bieZi ir nepietickamas, ka arT modela geometrijas un filtracijas
koeficientu datu trilkums ir ierasta lieta. Stohastiski heterogéna vidé ar neregularu
geometrisko uzbivi un lielu filtracijas IpaSibu variaciju, modela kalibracija ir atkariga no
rezga elementu izmériem (Virbulis et al., bez dat.).

Pazemes udenu plismu kalibréSana visbiezak tiek veikta izmantojot modific€tu Gausa —
Niutona metodi (Harrar, 2003) vai genétisko algoritmu (Bastani, 2010). BAB modela
kalibracijai ir izmantota L-BFGS-B optimizacijas metode. L-BFGS-B metodg tiek izmantots
limit€tas atminas algoritms, kas paredz€ts liela m@roga nelinearu optimizacijas problému
risinasanai (Zhu, 1994).

BAB modelis ir kalibréts izmantojot pieejamos tidens Iimenu mérijumu datus no
monitoringa urbumiem un no urbumiem to ierikosanas bridi. Kopuma $adi dati ir pieejami par
periodu no 1913. gada Iidz musdienam, kaut gan, apméram, 90 % urbumu ir tikusi ierikoti
pec 1962. gada (99 % péc 1953. gada). 90 % no tdens limenu mérijumiem monitoringa
urbumos ir veikti péc 1972. gada. Nemot veéra, to, ka pieejamo datu sadalijums nav
vienmerigs visa teritorija, katram urbumam tika pieskirts svara koeficients, lai urbumu kopas
netiktu parvertétas. Svara koeficients urbumiem modeli ir izteikts $adi (Virbulis et al., bez
dat.):

_ (ri-rj)?

— yWN 1 N
Cri - i=1 (ri— ])2 /Zj=le a2 (4.9.)

2?’:1 e 02

kur: r; — attieciga urbuma koordinatu vektors, rj —koordinatu vektors 1idz blakus esosajiem
urbumiem, N — visi urbumi konkrétaja slani, o —urbuma ietekmes attalums (3aja gadijuma — 1500
m).

Izmantotie monitoring dati parada noteiktu tidens Iimena laika atkaribu pazemes tidens
horizontos, ko intensivi izmanto tidens apgadé. Nemot véra, ka BAB modelis ir stacionars,
misdienu hidrogeologiskas situacijas raksturoSanai tiek izmantoti hidrogeologisko urbumu

dati par 2000. gadu. Tac¢u nemot véra faktu, ka 1 konkréta gada dati ir nepietickami, tadg] ir
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izmantoti dati arT par blakus esoSajiem gadiem, bet ar mazaku svara koeficientu (Virbulis et
al., bez dat.):

_ (ti—to)2
e 272
(tj—to)?
N - 2
iz € 2T

(4.10))

Cti =

Kur: ty — kalibracijas gads (2000. gads), ti — novérojumu gads, N — nov€rojumu skaits, 7 —
ietekmes laiks.

Modelim, kalibracijas procesa tiek aprékinata ari meérka funkcija jeb kvadratsika
starpiba starp daba nove@rotajiem un modelétajiem Odens Iimepiem. Meérka funkciju Zj,

konkrétam slanim j, izsaka ar $adu vienadojumu (Virbulis et al., bez dat.):

1
Zj =N . Iiv=1 Cti Cri (hobs - hmod)z (4-11-)

Yi=1 CtiCri

kur: hops — novérotais tiden slimenis, hmog — model&tais Gidens limenis, N — novérojumu
skaits, j —modela slanis.

Modela kalibracijas meérka funkcija ir samazinata jeb optimiz€ta izmantojot
augstakminéto L-BFGS-B optimizacijas metodi. Kop&ja modela kalibracijas mérka funkcija Z
(citviet teksta MF) ir vienada ar modela slanu mérka funkciju Z; summu (Virbulis et al., bez
dat.).

Pazemes tidens modeli definétajos dzilajos horizontos — kembrija un siltira — ordovika ir
ar augstu mineralizacijas pakapi un tdens blivums sasniedz 1,08 g/cmg. S1 iemesla dél,
novérotie tdens Itmeni kembrija ir korigéti uz virtualiem saldtidens limeniem, reizinot Gdens
kolonnas, starp S — O slankopas virsmu un tdens limeni urbuma, augstumu ar konkrétaja
urbuma nomérito tidens blivumu (Virbulis et al., bez dat.).

Par BAB modela kalibracijas parametriem tika izmantotas modela slanu horizontalas un
vertikalas filtracijas koeficientu veértibas. Sakotngjas filtracijas koeficientu vértibas tika
nemtas no pieejamajiem datiem, kas iegiiti urbumu atsiiknéSanas rezultata, vai ari, vertibas,
kas individualiem slaniem izdalitas balstoties uz slana litologisko informaciju. Piepemot, ka
nogulumiezu slani veido neviendabigu geologisko vidi, vertikalas filtracijas koeficentu
vertibas ir pienemtas 10 reizes mazakas neka horizontalas vertibas. Optimizacijas aprékinos
attieciba starp vertikalo un horizontalo filtracijas koeficientu ir saglabata fiks€ta, bet modela
slanim pieskirta filtracijas koeficienta vertiba, meklgjot optimalo variantu, $aja procesa tiek
mainita (ibid).

Katram modela slanim sakotng&ji ir pieskirta viena horizontala un vertikala filtracijas
koeficienta vértiba visa modela apgabala. Izn€mums ir kvartara nogulumi, kur materials ar
dazadu udenscaurlaidibu (mali, aleirits, moré€na, smiltis, grants) mijas dazadu biezumu
slanmijas. Teritorijas ar pietickamu datu parklajumu (Latvijas teritorija), lokala horizontala un

50



vertikala Gdenscaurlaidiba horizontam ir izdalita izmantojot urbumu litologiskos aprakstus.
Efektiva vertikala tidenscaurlaidiba K; ¢ katram urbumam ir pargkinata ka slankopas slanu
pretestibu summa (Virbulis et al, under revision 2012):

N
Yi=14Z;

K. = 4.12.
Z_eff Z?’:ldzi/Ki ( )

Bet horizontala efektiva tdenscaurlaidiba K,y ¢ aprékinata ka paraléla slapkopas slanu
pretestibu summa:
N

Kay.ofr = 2o (4.13)
Kur: dz; _ slankopas slana augstums, K; — slankopas slana tdenscaurlaidiba (Virbulis et al.,
bez dat.). P&c siem aprékiniem vértibas tiek ekstrapolétas uz struktiras rezga elementiem ka
konstantas vertibas. Velak iegiitas tipiskas tidenscaurlaidibas vértibas tika pieskirtas katram
slankopas slanim. Optimizacijas procesa efektivas vertikalas un horizontalas tidensvadamibas
vertibas tika reizinatas ar vienu mainigo parametru (ibid).

BAB modelim kopuma pieskirti 42 kalibracijas parametri — pa vienam parametram
katram no 41 BAB pazemes tdens horizontiem un viens infiltracija koeficients. Kopuma
BAB modelt izdaliti 42 slani, tacu AR — PR ieZi jeb kristaliskais pamatklintajs, kas veido
baseina fidensnecaurlaidigo pamatni un, faktiski, art€ziska baseina fidens apmainas procesos
nepiedalas, kalibracijas procesa netiek icklauts. Modela kalibracija no mérka funkcijas

optimizacijas aprékina tiek izsl€gti regionalie sprostslani — ordovika un siliira slankopas.
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5. ARUKILAS — AMATAS UDENS HORIZONTU KOMPLEKSA
KLASTISKO NOGULUMIEZU FILTRACIJAS KOEFICIENTA
VERTIBAS UN TO SADALIJUMS LATVIJA

5.1. Urbumu atsiiknéSanas darbos noteikta filtracijas koeficienta datu kvalitates
analize
Petijuma ietvaros veicot datubaz€ pieejamo, urbumu atsikn€Sanas darbos iegiito
filtracijas koeficientu kvalitativu noveértéjumu, sakotngji tika izstudeti vairaki literatiiras avoti,
par K vértibam smilSainajos nogulumiezos (Brassington, 1988, IlIBapiies, 1996, MacioB u
Komos, 1871), (5.1. tabula).
5.1. tabula

Dazadu nogulumieZu filtracijas koeficienti (Izstradajusi autore, izmantojot Brassington, 1988;
[IBapues, 1996; Macnos u Komos, 1871)

Nogulumu veids Filtracijas koeficients, k (m/dnn)
Grants, rupja grants 100 - 1000, >1000
Rupjgraudaina smilts 20-100; 50 - 200
Vidgjgraudaina smilts 5-20;
Smalkgraudaina smilts 1-7
Aleirits 10°-1
Mals 10°-10°

Balstoties uz zinasanam par devona klastisko nogulmiezu litologiko sastavu (Kypuic,
1975; Brangulis u.c., 1998), tika pienemts, ka darba apskatitajos Arukilas — Amatas horizontu
kompleksa horizontos fiksétie filtracijas koeficienti kopuma neparsniegs vidéji 20 m/dnn. Ka
ar1 balstoties uz iepriek§€jiem visparigiem pétjjumiem un parskatiem par K veértibu
sadalfjumu Latvijas teritorija (Bi¢ko u.c., 1985), vidéjam vértibam Arukilas un Burtnieku
horizontos kopuma nevajadz&tu parsniegt 4 — 7 — 8 m/dnn, 10 — 15 m/dnn Gaujas horizonta
un 2 — 4 m/dnn smalkgraudainajos Amatas horizonta nogulumos (Bicko u.c., 1985).

Analizgjot pétamo udens horizontu filtracijas ipasibas, sakotngji tika apskatitas visas
pieejamas vértibas un izveidots to vértibu skaita un vértibu amplitidas sadalijums jeb

sadalijuma histogrammas (5.1. att&ls).
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5.1. attels. Urbumu atsiiknéS$anas darbos iegiito K vertibu Dzam, Dsgj, D,br un

D.ar horizontos sadalijuma histogrammas (sastadijusi autore)

Skatoties uz So (5.1. attéls) K datu daudzuma un veértibu amplitidas sadalijumu,
redzams, ka visos horizontos ir noveroti filtracijas koeficienti, kas ievérojami parsniedz gan
iepriek$€jos pétijumos noraditas vertibas gan teorétiskos 20 m/dnn. Amatas horizonta K
vertibas kopuma mainas no 0,1 — 50 m/dnn, kur apméram 80% no kopg&jiem K mérijumiem
vertiba ir robezas no 0,1 lidz ~10 m/dnn. Gaujas horizonta kop€jas K vertibas mainas robezas
no 0 [idz nedaudz vairak ka 60 m/dnn. Gaujas horizonta ~ 80% vertibu ir amplitida no 0 — 14
m/dnn, ~ 17% vertibu ir robezas no 15 — 25 m/dnn, par&jie 3% vertibu krietni parsniedz 25
m/dnn. Burtnieku horizonta kopgjas K vértibas atrodas robezas no 0,02 — 44 m/dnn, no kopgja
datu apjoma 78% vértibu ir robezas no 0,02 - ~ 9 m/dnn, aptuveni 17% no vértibam atrodas
robezas no 9 — 17 m/dnn un 5% vértibu ievérojami parsniedz 20 m/dnn. Arukilas horizonta
situdcija ir Iidziga ka ieprieks aprakstitajos horizontos, lielakais vairakums ~ 75 % K veértibu
atrodas robezas no loti mazam veértibam — 0,05 lidz vid&ji 7 m/dnn, 18 % vertibu atrodas
robezas no 7 — 11 m/dnn, bet pargjie 7% vertibu ieveérojami parsniedz 12 m/dnn. Kopuma

Arukilas horizonta k vértibas mainas no 0,05 — 21,5 m/dnn. Ieprieks apskatitajos Dsam, D3gj
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un Dybr un Djar horizontos loti izteikti ir novérojams K vértibu maksimalais sadalfjums
atbilstoss literatlira noraditajam horizontus vispar raksturojosajam K vértibam, tacu 15 — 20 %
no kop&jam veértibam ir ieverojami lielakas un tas janem vera apskatot kopgjo K sadalijumu
horizontos.

Nemot véra faktu, ka iegttajos filtracijas koeficientu datos tiek nové€rotas S$adas
nesaistes, tika veikts par horizontiem pieejamo K vertibu izveértgjums, lai konstatétu un
izslégtu no kopgja, turpmak darba izmantojama, datu apjoma iesp&jamas kliidainas vértibas.

Filtracijas koeficientu datu kvalitates analize jeb iesp&jamo kladaino K vértibu
izslégsana no kop€ja datu apjoma tika veikta izmantojot urbumu filtru ieguluma dziluma
analizi attieciba pret horizontu parsedzoSajiem kvartara nogulumiem, ka ar1 izvert&jot
sprostslana esamibu starp pamatiezu Udens horizontu un parsedzoSajiem kvartara
nogulumiem. Sada metode tika izvéléta, jo zinot p&tamo tidens horizontu nogulumu lateralas
izplatibas robezas, praktiski visi horizonti, vairak vai mazak, dazadas vietas, pieméram, gar to
kopgjo ziemelu izplatibas robezu U.C., atsedzas zemkvartara virsma (Kypuuc, 1975; Copoxun
u. ap., 1981), vai arT loti tuvu tai. Ar filtra ieguluma dziluma analizes metodi, faktiski, tika
parbaudtti urbumi, kuros tikusas fiks€tas nesamérigi augstas K vertibas, jo principa tas
uzskatamas par kliidainam.

Zemak 5.2. att€la paradits viens no Sadiem gadijumiem. Konkrétaja gadijuma urbums
2083 ierikos devona klastiskaja slankopa, sasniedzot Narvas sprostslani, ar kopgjo dzilumu
nedaudz vairak ka 265 m. Urbums atrodas Kurzemes rietumu dala. Urbuma pirmais filtra
intervals atrodas aptuveni 10 — 13 m zem kvartara nogulumiem un ta kopg&jais garums ir 12 m.
Urbumam fikséta maksimala fikséta filtracijas koeficienta vértiba Gaujas horizonta — 66,6
m/dnn. Sadu K vértibu urbuma iesp&jams skaidrot ar faktu, ka geologiskaja griezuma virs
Gaujas horizonta smilsakmeniem iegu] kvartara smil$ainie nogulumi, kas ir tideni labi vadosi,
un tadejadi ietekm& urbuma atsiiknéSanas darbu rezultata iegiito horizonta filtracijas
koeficienta veértibu. Apskatot detalu urbuma griezumu (5.1., 5.2. attéls), redzams, ka Gaujas
horizonta smilSakmeni mijas ar aleirolitiem, kam teorétiski vajadz€tu veikt sprostslana
funkcijas, tacu loti iesp€jams, ka aleirolitu starpslani griezuma nav izturéti, tadejadi zaudg€jot

savas sprostslana funkcijas.
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5.2. attels. Urbuma 2083 geologiskais griezums un konstrukcija ar filtra intervaliem

(sastadijusi autore, izmantojot, LVGMC, bez dat.)

Apskatot detalu urbuma griezumu (5.3. attéls), redzams, Gaujas horizonta smilSakmeni
mijas ar aleirolitiem, kam teorétiski vajadzetu veikt sprostslana funkcijas, tacu loti iesp&jams,

ka aleirolitu starpslani griezuma nav izturéti, tadejadi zaudgjot savas sprostslana funkcijas.

UrbMr  |ztop |zbc|t |HGid |materia|s |F‘iemais‘|’||:|s |Piem1 |Piem2 |F‘iem3 |
BEOEEY 44,120 41,92 gQ3 v malsmilts morénas
| 2083 41,92 -13.98 flgQiltg-Q3Itv smits daiddaraudaina Starpslani:  smilts-grants-olu nogulum
| | 2083 -1398 -1598D3gj2 aleirofits malains
| 2083 -1588 -28.28 D3gj2 smilakmens Starpslani: | aleirolits
| | 2083 -28.28 -33.08D3gjl aleirofits malains Starpslani:  aleirofits smilsains smilsakmens malains
| 2083 -33.08 -45.08D3gil smilakmens Starpslani: | aleirolits
| | 3083 -46.08 -50.08D3gjl aleirofits malains
| 2083 -50.08 -64.28 D3gil smiliakmens skgraudains  Starpslani:  aleirolits smilfains
o 2083 64,28 6668 D3gj1l maéls
| 2083 66.63 -79.88 D3gil smildakmens v&ji cementSts | Starpsldni: | aleirolits

2083 -79.88 -8443 D3gj1l aleirofits Starpslani: | smilsakmens malains

Structure: BABV1_Opt.str

5.3. attels. Urbuma geologiska griezuma augséjas dalas informacijas fragments (Sastadijusi
autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Attela redzamo datu kolonnu paskaidrojums: UrbNr — urbuma datubazes numurs; ztop un zbot —
urbuma izdalito slanu augsgjas un apaksgjas virsmas absoliitas augstuma atzimes; Hgid — slanu
geologiskais indekss; materials — doming&jo8ais nogulumiezu veids; PiemaisTips un Piem1 u.c. —
atzimes par mazakas nozimes starpslaniem un to materala veidu.
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Sada veida novértgjot visos petamajos horizontos maksimalas, augstas fiksétas vértibas
nacas ar1 secinat, ka ne vienmer augstas K vértibas ir skaidrojamas ar sprostslana trikumu
starp horizontu un augstak ieguloSajiem tdeni labak vadoSajiem nogulumieziem, bet, gluzi
vienkarsi, ar nogulumieZu litologisko tipu. Ta pieméram urbuma 503 fikséta K vértiba 23,10

m/dnn un taja filtra intervals ierikots Gaujas horizonta, dazadgraudainu smilSakmenu slant

(5.4. attels).

i 23.10
strat: 19.00
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5.4. attels. Urbuma 503 geologiskais griezums un konstrukcija ar filtra intervaliem
(sastadijusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Lielakoties horizontos fiksétas maksimalas augtas filtracijas koeficientu vértibas
horizontos saistas ar izteikta sprostslana trikumu starp horizontu un augstak iegulosiem tideni
labi vado$iem, visbiezak, kvartara nogulumieziem, tacu tika konstatéti ari paris urbumi ar
noteiktam loti augstam K vértibam, kuras nebija iesp&ams izskaidrot ne ar vienu no ieprieks
minétajiem iemesliem. Sadas vértibas no kopgja datu apjoma ari tika izslégtas ka kladainas.

Kopuma, izslédzot kliidainos K datus no talak darba izmantojama datu apjoma, tika

iegiits sekojoss datu apjoms ar optimiz&tu kopgjo vertibu amplitidu. (5.2. tabula).
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5.2.tabula

Sakotnéjais, kludainais un kopéjais izmantojamais K datu apjoms (sastadijusi autore)

Pazemes Sakotngjais | Kliidaino K Kop¢gjais Kopgja K Vidgja
adens K datu vertibu izmantojamais vertibu horizonta K
horizonts apjoms skaits K datu apjoms | amplitada vertiba
datubaze urbumos
Dsam 66 11 55 0,1-81 4,1
D3gj 152 5 146 0,3-23,1 7,51
D,br 89 5 84 0,02 - 15 5,15
D.ar 95 6 89 0,05 - 13 4.37

Turpmak darba, raksturigako K vértibu apgabalu izdalisanai tidens horizontos, tika

izmantotas K vértibas, kas noraditas 5.2. tabula, ka kop€jais izmantojamais K datu apjoms.

5.2. Apréekinato filtracijas koeficienta vértibu izmantojamiba

Papildus jau esoSajiem datiem filtracijas koeficients tika aprekinats, balstoties uz
granulometrisko analizu rezultatiem, tadejadi nodroSinot iesp&ju papildinat kop&jo esoSo
filtracijas koeficientu datu apjumu par nedaudz vairak neka 70 ierakstiem (4.1. nodala, 4.1.
tabula).

Péc aprékinato filtracijas koeficientu datu salidzinaSanas sava starpa, par talak darba
dalgji izmantojamiem tika atziti peéc Hazena vienadojuma aprékinatas vertibas, jo Hazena
vienadojums daudzos lidzigos pétijumos tiek atzits par vienu no objektivakajiem (Vienken
and Dietrich, 2011; Song et al 2009; Odong, 2007), ka ari Sis vienadojums tiek loti plasi
izmantots K aprékinasanai. Sis savstarpgjas aprékinato K vertibu atskiribas ar histogrammas
palidzibu analizétas visos darba pétitajos pazemes tidens horizontos.

Aprekinato K vertibu izmantojamibas noverteéSanai tika izmantots aprékinato vertibu
sadalfjuma histogrammas salidzinajums ar atsiikn€Sanas darbos iegiito K veértibu normalo
sadaltjumu.

Amatas horizontu, kopuma iesp&jams raksturot ar 55 filtracijas koeficienta vertibam.
Aprekinu cela tika veikts méginajums $o datu kopu papildinat vél par 18 vértibam, proti darba
bija pieejami granulometrisko analiZzu rezulati 18 urbumos attiecigaja horizonta.

Analiz&jot Amatas horioznta K vértibu normalo sadalijumu, jeb respektivi K vértibu
skaita atkartojamibu noteikta K vértibu amplitiida, tika konstatéta sekojosSa kopaina. Urbumu
atstiknésanas darbos iegiitas filtracijas koeficientu vértibas atrodas robezas no 0,1 — 8,1 m/dnn
(5.2. tabula, 5.5. attgls), ar maksimalo vértibu skaitu jeb aptuveni 67% vértibu robezas no 0,1
— 4 m/dnn. Savukart pargjie 23% vertibu sadalas robezas no 4 — 8,1 m/dnn. Salidzinot
atsiiknéSanas darbos fiksetas K vertibas ar aprékinatajam veértibam, kur par pamatu ticis nemts
nogulumiezu granulometriskais sastavs, K vértibu skaita un amplittidas sadalijums ievérojami
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atSkiras. Filtracijas koeficientu veértibas, kas ieglitas aprékinos izmantojot Hazena
vienadojumu ir krietni augstakas neka atstiknéSanas darbos iegiitas. Ar Hazena vienadojumu
aprekinatas K vértibas, kopuma mainas robezas no ~ 7 — 13 m/dnn. 16 urbumiem, kam tika
aprekinats K tas ir robezas no 7 — 9,5 m/dnn, bet divos gadijumos vid€ji 11 un 13 m/dnn (5.5.

attels).

Urbumu atsikné&3anas darbos iegltas K vértibas Daam horizonta

10
8
a2
e 6
w
< \
‘ ‘ | L
2 ‘ ’ |
- |
0 1 2 3 4 5 6 ¥ 8
K, m/dnn
Aprékinatas K vértibas p&c Hazena vienadojuma Dzam horizontd  Aprékinatas K vértibas péc Beijera vienadojuma Daam horizonta
6l — 6
5 ——T 5
4 44T
2 i}
= =
% 3 % 3
4 X
2 T 2 *’
1 ‘— 1 ’
0 0
7 8 9 10 " 12 13 5 10 15 20 25 30
K, m/dnn K, m/dnn

5.5. attels. Urbumu atsiiknéSanas darbos iegiitas un no granulometrisko analizu datiem
aprekinatas K vertibas D;am horizonta (sastadijusi autore)

Salidzinot ieprieks iegutos rezultatus ar K vertibam kas aprékinatas izmantojot Beijera
vienadojumu, nakas secinat, ka vid€jais aprékinatais K ieverojami parsniedz atsiiknéSanas
darbos iegtto K, jo kopgja vertibu amplitiida ir robezas no 5 — 30 m/dnn, un ~ 70% no tam ir
robezas no 11 — 16 m/dnn.

Gaujas horizonta filtracijas ipasibas jeb filtracijas koeficientus kopuma iesp&ams
raksturot ar datiem no 146 urbumiem (5.2. tabula, 5.6. attéls). Aprékinu cela tika veikts
méginajums $o datu kopu papildinat vél par 66 vértibam, jo darba izstrades gaita bija pieejami

granulometrisko analizu rezultati 66 urbumos attiecigaja horizonta.
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Analiz&jot Gaujas horizonta K vértibu sadalijuma histogrammas uzskatami redzama

atSkiriba starp urbumu atstiknéSanas darbos iegiitajam un aprékinatajam K vértibam (5.6.

attels).

4
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— ]
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0 | .
: ‘ ‘ — 1 ]
: 1
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K, m/dnn
Aprékinatas K vértibas péc Hazena vienddojuma Dagj horizontam  Aprékinatds K vértibas péc Beijera vienadojuma Dagj horizontam
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45

40

35

30

K, m/dnn K, m/dnn

5.6. attels. Urbumu atsiikneéSanas darbos iegiitas un no granulometrisko analizu datiem

aprekinatas K vértibas Dsgj horizonta (sastadijusi autore)

Skatoties uz urbumu atsiiknéSanas darbos fiksétajam K vértibam (5.6. attéls) —

procentuali lielakais me&rfjumu skaits ~ 71% no kop&ja atrodas vertibu amplitiida no 0 — 8 un

9 m/dnn, bet pargjas vertibas ~ 29% atrodas amplitida no 10 lidz 23 m/dnn. Ar Hazena

vienadojumu aprékinatas K vertibas, principa, loti butiski neatSkiras, jo 84% K veértibu

atrodas robezas no 7 — 9 m/dnn, bet tikai 16% parsniedz 9 m/dnn. Vieniga atskiriba no daba

fiks€to K veértibu sadalijuma ir ta, ka aprékinos netika iegilitas vertibas mazakas par 7 m/dnn.

Tas iesp€jams skaidrojams ar aprékina metodes pielietojuma ierobeZojumiem. Apskatot ar

Beijera vienadojumu aprékinato filtracijas koeficientu veértibu sadalfjumu, situacija krasi

mainds. Saja gadijuma K vértibas ir butiski lielakas par daba fiksétajam un péc Hazena

vienadojuma aprékinatajam. Proti, vertibu skaits, kas atrodas robezas no 5 — 10 m/dnn ir tikai

29,4% no kopgja aprekinato vertibu skaita. Visvairak vertibu — 66,8% atrodas robezas no 10 —

20 m/dnn, bet ~ 4% no aprékinatajam vertibam ie lielakas par 20 m/dnn.
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Burtnieku pazemes tdens horizonta, kopuma, urbumu atsiiknéSanas darbos tikusi
noteikti filtracijas koeficienti 95 urbumos, no kuriem, izslédzot kludainas vértibas par
izmantojamiem atziti 89 urbumu koeficienti. Savukart, izmantojot matematiskos aprékinus,
balstoties uz granulometrisko analizu rezultatu daudzumu horizonta, kop&jo K datu apjomu
iesp&jams papildinat vel par 41 ierakstu (4.1. tabula).

Izvertgjot Burtnieku horizontam p&c Hazena un Beijera vienadojumiem aprékinatas K vértibas,
salidzinot tas sava starpa un ar urbumu atstiknéSanas darbos noteiktajam, konstat€jama Iidziga
situacija ka abos iepriek§ apskatitajos gadijumos. Proti, aprékinatas vertibas diezgan uzskatami

parsniedz dabiski noteiktas (5.7. attels).

Urbumu atsikn&3anas darbos ieg(tas K vértibas Dzbr horizonta

20 —

!_7
J

0 2 4 5 8 10 12 14
K m/dnn

Aprékinatas K vértibas péc Hazena vienadojuma Dzbr horizontam  Aprékinatas K vértibas péc Beijera vienadojuma Dzbr horizonta

— 9 =

10 8

K skaits
(=]
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(5]
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; r DA
1] |

75 8 8.5 9 95 10 10.5 6 8 10 12 14 16
K, m/dnn K., m/dnn

=]

5.7. attéls. Urbumu atsiiknéSanas darbos iegiitas un no granulometrisko analiZzu datiem
aprekinatas K vértibas D,br horizonta (sastadijusi autore)

Urbumu atsiiknéSanas darbos noteiktas K vértibas, péc kliidaino datu iznemsSanas no
kopgja izmantojama datu apjoma, Burtnieku horizonta, mainas robezas no 0,02 — 15 m/dnn.
No kopgja vertibu apjoma, ~ 60% vertibu ir robezas no 0,02 — 4 m/dnn, savukart 21% vertibu
mainas no 4 — 9 m/dnn un tikai atliekusie 19% vértibu ir salidzinosi augstas — 9 — 15 m/dnn.
Skatoties uz aprékinatajam K vertibam, datu sadalfjums, lidzigi ka iepriekS aprakstitajos
horizontos, lielako vertibu apjomu veido ar krietni augstakam K vertibam. Hazena

vienadojuma pielietoSanas gadijuma maksimums vértibu, 80% atrodas robezas no 7,5 — 9
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m/dnn, bet Beijera vienadojuma aprékinato vértibu vairakums svarstas no 10 — 16 m/dnn,
sastadot 78% no kopgja vertibu apjoma. Pargjas K vértibas Hazena vienadojuma gadijuma,
kas mainas no ~ 3 — 7,5 un 9 — 11 m/dnn, aptuveni vienadas dalas sastada 20% no kopgja
vertibu apjoma. Beijera vienadojuma gadijuma ~ 20% sastada veértibas, kas atrodas robezas
no ~ 3 Iidz 10 m/dnn.

Arukilas pazemes tidens horizonta, kopuma, urbumu atsiiknésanas darbos tikusi noteikti
filtracijas koeficienti 95 urbumos, no kuriem, izslédzot kltidainas vertibas par izmantojamiem
atziti 89 urbumu koeficienti, bet izmantojot matematiskos aprékinus K dati aprékinati vél 18
urbumiem (4.1. tabula).

Analizgjot Arukilas horizonta, urbumu atsukn&Sanas darbos noteikto un péc
granulometrijas datiem aprékinato filtracijas koeficientu veértibu sadalijumu ar vérojama tada
pati situacija ka visos ieprieks aprakstitajos horizontos. Urbumu atsiiknéSanas darbos fikséetas

K vertibas ir vid€ji mazakas, neka aprekinata (5.8. attels).

Urbumu atskné&Sanas darbos ieg(tas K vértibas Dzar horizontam

18 Tl
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5.8. attels. Urbumu atsiiknéSanas darbos iegiitas un no granulometrisko analizu datiem

aprekinatas K vertibas D,ar horizonta (sastadijusi autore)

Skatoties uz urbumu atstiknéSanas darbos fiksétajam K vértibam (5.8. attels) —

procentuali lielakais merfjumu skaits 79 % no kopgja atrodas vértibu amplitida no 0,05 Iidz
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~ 6 m/dnn, bet pargjas vértibas ~ 21 % atrodas amplitiida no 6 — 13,5 m/dnn. Ar Hazena
vienadojumu aprékinatas K vértibas, no daba noteiktaja atSkiras ar to maksimalo vertibu
skaita koncentraciju K robezas no 7 — 8 m/dnn (83 %). Savukart tikai ~7% parsniedz 9 m/dnn
(8,7 — 10,6 m/dnn). Atskiriba no daba fikséto K vertibu sadalijuma arT ir tada, ka aprékinos
netika iegiitas vertibas mazakas par 7 m/dnn. Tas iesp&jams skaidrojams ar aprékina metodes
pielietojuma ierobezojumiem. Apskatot ar Beijera vienadojumu aprékinato filtracijas
koeficientu vértibu sadalijumu, situacija ir lidziga ieprieks aprakstitajiem gadijumiem. Beijera
vienadojuma gadijuma K vertibas ir butiski lielakas par daba fiks€tajam un p&c Hazena
vienadojuma aprékinatajam. Proti, kop€ja vertibu amplitiida ir robezas no ~ 7 1idz 22 m/dnn.
Visvairak vertibu — 77% atrodas robezas no ~ 8 - 14 m/dnn, bet pargjas aprekinatas vertibas ir
lielakas par 14 m/dnn.

Kopuma, salidzinot dabiski noteiktas un aprékinatas K vertibas un izvertgjot aprékinato
vertibu izmantojamibu kopigu uzdevumu risinaSana, jasecina, ka darba izmantotie aprékinu
vienadojumi nesniedz cerétos rezultatus. Proti, ir novérojamas parak lielas atSkiribas starp
dabiski noteiktajam un aprékinu cela iegiitajam K veértibam, kas nelauj Sos datus talak
izmantot objektivai horizonta filtracijas Ipasibu novert€Sanai. Konstat€tajam, noteikto un
aprékinato vertibu atSkirtbam un aprékinato datu salidzinosi sliktajai kvalitatei, par iemeslu
var bt vairaki faktori — aprékinu vienadojumu lietoSanas ierobeZojumi, granulometrisko datu
nepilnibas un nepietickamiba, u.c. Ka ari, jagem vera fakts, ka K aprékinasana, ka metode,
sniedz pozitivi vert§jamus rezultatus, ja raksturojoSi janoverté teritorija par kuru ieprieks
nekas nav zinams (Vienken and Dietrich, 2011). Tomer, nemot véra, Saja nodala aprakstitas K
datu atSkiribas un pétijjuma nepiecieSamibu péc maksimali kvalitativam K vértibam,
aprekinatas K vertibas kopgja datu apjoma netika ieklautas un darba turpmako uzdevumu

1zpilde netika nemtas vera.

5.3. Arukilas — Amatas kompleksa horizontu raksturigako K vértibu apgabali
Analizgjot pieejamos filtracijas koeficientu datus, veicot to vertibu novertéjumu, ka ari
saistibu ar nogulumiezu granulometrisko un litologisko sastavu, katrs apskatitais pazemes
tdens horizonts ta izplatibas teritorija Latvija tika sadalits tam raksturigos filtracijas
koeficientu vértibu apgabalos. Nemot véra, ka pétitie pazemes tidenu horizonti ir izplatiti ne
tikai Latvijas teritorija, bet liela dala Baltijas artéziska baseina, un ari izdalito raksturigo K
vertibu apgabali tika noveértéti BAB hidrogeologiska modela V1 versiju, kas ietver horizontu
izplatibu visa BAB teritorija, tad darba izmantotie dati tiek att€loti uz horizontu kopgjas
izplatibas rezgiem ar nodalitu Latvijas teritoriju. Att€lojot izdalitos raksturigo filtracijas
koeficientu apgabalus Latvijas teritorija, par pamatu nemot iepriek§ minétos BAB V1
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horizontu rezgus, horizontu apgabaliem, arpus Latvijas teritorijas, att€lota konkré&taja modela
versija integréta K vertiba.

Sakotngji tika veikts mé&ginajums horizontus sadalit vairakos raksturigos K veértibu
apgabalos izmantojot K vértibas, kas iegiitas urbumu atstiknéSanas darbos (LVGMC, bez
dat.). Tacu novértéjot kop€jo datu apjomu un izkliedi Latvijas teritorija, tika secinats, ka
kopgjais datu apjoms daudzos gadijumos ir nepietickams, tadel, papildus, tika skatita un
nemta veéra ari informacija par nogulumiezu litologisko un granulometrisko sastavu.
Granulometrisko un litologisko datu izmanto$ana, méginot sadalit apskatitos tidens horizontus
tiem raksturigu K vértibu apgabalos, $aja gadijuma aprobezojas ar visparigu likumsakaribu
noteikSanu. Proti, augstaku K vertibu apgabalu izplatiba horizontos tika salidzinata ar
vidgjgraudainu un rupjgraudainu smilSakmenu izplatibas apgabaliem, kas noteikti p&c urbumu
litologiska apraksta (LVGMC, bez dat.), ka ari, péc salidzinajuma ar smiltsiezu smalkas
frakcijas, ar dalinu izmé&ru mazaku par 0,05 mm, vid&jo procentualo izplatibu urbumos, iegiitu
no urbumu serdes granulometrisko analizu rezultatiem (LVGMC, bez dat.). Sada metode jeb
p&tamo parametru izplatibas apgabalu salidzinajums tika izmantots, jo sakotngjie méginajumi
veikt korelaciju starp urbumos aprakstito nogulumiezu litologiju, granulometrisko sastavu un
fikseétajam K vértibam, datu nepietickamibas d€] nesniedza gaiditos rezultatus. Proti, katra
horizonta ir atSkirigs to urbumu skaits, kuros fikséts K, kuros veiktas granulometriska sastava
analizes un, kuros Sie abi parametri noteikti kopa. Proti, Amatas horizonta no kopgja urbumu
skaita, kuros noteikts K — 66 urbumi, un no urbumiem, kuros pieejami dati par
granulometriska sastava analizém — 81 urbums, abi parametri noteikti tikai 7 urbumos. Gaujas
horizonta no 152 K urbumiem un 124 urbumiem ar granulometrijas rezultatu datiem, abi
parametri kopa noteikti 22 urbumos. Burtnieku horizonta no visiem 89 K urbumiem un 104
urbumiem ar granulometrijas datiem, abi lielumi noteikti 17 urbumos, bet Arukilas horizonta
no 95 K urbumiem un 96 granulometrisko analizu urbumiem, dati par abiem parametriem

pieejami 14 urbumos.

5.3.1. Amatas horizonts

Apskatot K datu kopg&jo blivuma sadalijumu Latvijas teritorija (5.9.attels), redzams, ka
K datu punktu jeb urbumu, kuros ticis noteikts filtracijas koeficients, izkliede ir loti liela.
Blivaka datu koncentracija ir nosaciti Rigas regiona. Saja teritorija koncentr&jas arf urbumi ar
augstakam K veértibam — vidgji aptuveni 6 m/dnn. Pargja Latvijas dala K veértibas mainas loti

nenoteikti.
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5.9. artels. Urbumu (55 urbumi) atsiiknéSanas darbos noteiktie filtracijas koeficienti Amtas

tidens horizontam Latvijas teritorija, m/dnn (sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Nemot véra, faktu, ka teorétiski augstaku K vértibu apgabalu ir iesp&jams izdalit Rigas
regiona, §1 hipotéze tika parbaudita salidzinot urbumu atstiknéSanas darbos iegito K datu
izkliedi ar informaciju par nogulumiezu litologisko un granulometrisko sastavu horizonta
ierikotajos urbumos.

Analizg€jot datubazg pieejamo informaciju par Amatas horizonta nogulumiezu litologsko
sastavu, situacija ir sekojosa — kopuma no visiem Amatas horizontu atsedzosajiem urbumiem
(5421 urbums), tikai 215 urbumos, geologiskaja griezuma sniegtas zinas par vidéjgraudainu
un rupjgraudainu smilSakmenu sastopamibu (5.10. attéls). Par€jie horizonta urbumi sniedz
zinas par smalkgraudainu, sikgraudainu, aleiritisku smilSakmenu un malainu nogulumiezu

izplatibu.
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5.10. attels. Videjigraudaino (203 urbumi) un rupjgraudaino (12 urbumi) smilsakmenu
sastopamibas izplatiba urbumos un to slankopas biezums Amatas horizonta Latvijas teritorija

(sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Apskatot vidgjgraudaino un rupjgraudano nogulumiezu izplatibu Amatas horizonta,
verojama tendence, ka tie urbumos vairak konstatéti gar horizonta izplatibas Z robezu un
valsts centralaja dala. Raugoties uz kopg&jo, salidzino$i, nelielo horizonta biezumu, arT
vidgjigraudaino un rupjgraudaino smilSakmenu kopg@jais biezums horizonta griezuma vidg&ji
neparsniedz 20 m (5.10. attels). Salidzinot vid€ji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas
arealus ar granulometriska sastava sadalfjumu urbumos, vérojama lidziga aina. Proti, urbumi,
kur smalko dalinu, mazaku par 0,05 mm, procentualais sastavs ir salidzino$i mazaks, ir

1zplatiti taja pasa teritorija (5.11. attels).

64500001 97.6
87.84
64000001
78.08
6350000 68.32 11
)
=
58.56.2:
63000001 A
488 2
|
62500001 39.045
29.28%
62000004
19.52
61500001 8.76
0
6100000+

200000 300000 400000 500000 600000 700000

5.11. artels. Smalkas frakcijas (<0,05 mm) procentualais ipatsvars urbumos (82 urbumi)

Amatas horizonta Latvijas teritorija (sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)
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Balstoties uz s$adu K veértibu un vidgji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas
sadalfjumu Latvijas teritorija, Amatas horizonts valsts robezas tika sadalits divos nosacitos
raksturigo filtracijas koeficientu vértibu apgabalos. Viens apgabals — Amatas-ziemelu
poligons, tika izdalits horizonta izplatibas ziemelu dala, ar vidgji augstakam K vértibam neka
pargja Latvijas teritorija, kas tika pienemta ka otrs jeb Amatas-Latvijas poligons. Amatas-
ziemelu poligona, vidéjo K vertibu raksturo 14 urbumi un vid&ja, urbumu atsiiknéSanas
darbos, iegiita K vértiba ir 5,3 m/dnn (5.12. attéls). Pargja Latvijas teritorija jeb Amatas-

Latvijas poligona vid&ja K vértiba ir 2,7 m/dnn un to raksturo 41 urbums.
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5.12. attéls. 1zdalitie raksturigako K vertibu apgabali Amatas horizonta (sastadijusi autore,
izmantojot LVGMC, bez dat.)
Apzimgjumi: 1. — Amatas-ziemelu poligons; 2. — Amatas-Latvijas poligons; 3. — Amatas

horizonta izplatiba BAB teritorija

5.3.2.Gaujas horizonts

Analizgjot Gaujas horizonta kopg&jo K datu kop&jo blivuma sadalijumu Latvijas
teritorija (5.13. attels), redzams, ka K datu punktu jeb urbumu, kuros ticis noteikts filtracijas
koeficients, izkliede ir salidzinosi liela. Blivaka datu koncentracija ir vérojama gar horizonta
izplatibas ziemelu robezu Kurzemes pusé un, nosaciti, Rigas regiona. Saja teritorija
koncentr€jas arT urbumi ar augstakam K veértibam, kas vid&ji mainas robezas no 6 - 20 m/dnn.
Otrs, nedaudz augstaku K vertibu apgabals noverojams valsts DA, Latgales teritorija (5.13.

attels). Pargja Latvijas dala K vertibas, ar atseviSkiem iznémumiem, ir salidzino$i mazakas.
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5.13. artels. Urbumu (147 urbumi) atsiiknéSanas darbos noteiktie filtracijas koeficienti Gaujas
adens horizontam, m/dnn, Latvijas teritorija (Sastadijusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Izvertgjot Gaujas horizonta K vertibu teritorialo sadaltjumu, tiek pienemts, ka teorétiski
augstaku K veértibu apgabalus ir iesp&jams izdalit Rigas juras Iica R dala - Rigas regiona un
Latgales DA dala. ST hipotéze tika parbaudita salidzinot urbumu atsiikné$anas darbos iegito
K datu izkliedi ar informaciju par nogulumiezu litologisko un granulometrisko sastavu
horizonta ierikotajos urbumos.

Analizgjot datubaz€ pieejamo informaciju par Gaujas horizonta nogulumiezu litologsko
sastavu, tika konstatta sekojosa situacija — kopuma no visiem Gaujas horizonta ierikotajiem
urbumiem, kopuma tie ir 7302 urbumi, tikai 90 urbumos (5.14. attéls), geologiskaja griezuma
ir sniegtas zipas par rupjgraudainu un 2288 urbumos par vidgjigraudainu smilSakmenu
sastopamibu (5.15. att€ls). Pargjie horizonta urbumi sniedz zinas par smalkgraudainu,
sikgraudainu, aleiritisku, aleiritiski malainu smilSakmenu izplatibu.

Meklgjot apstiprinajumu augstak izvirzitajai hipotézei un apskatot vid€jgraudaino un
rupjgraudano nogulumiezu izplatibu Gaujas horizonta, verojama sekojoSa tendence, ka
rupjgraudainie nogulumizi urbumos vairak konstatéti gar horizonta izplatibas Z robezu un
nedaudz ar1 valsts DA dala (5.14. att€ls). Tacu vid€jgraudainie smilSakmeni Joti bliva urbumu
skaitd koncentréti, praktiski, visa valsts teritorija ar krasiem iznp€mumiem dala Kurzemes un
Austrumlatvijas. Zinot kop&jo Gaujas horizonta, salidzino$i rupjgraudaino nogulumiezu
sastavu (Brangulis, u.c. 1998), Sadas krasas vid€jgraudaino smilSakmenu izplatibas robezas

visticamak skaidrojamas ar urbumu datu nepilnibam (LVGMC, bez dat.).
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5.14. attels. Rupjgraudaino smil§akmenu sastopamibas izplatiba urbumos (90 urbumi) un to

slankopas biezums Gaujas horizonta Latvijas teritorija (sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC,

bez dat.)
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5.15. attéls. Videjigraudaino (2288 urbumi) un rupjgraudaino (90 urbumi) smilsakmenu
sastopamibas izplatiba urbumos un to slankopas biezums Gaujas horizonta Latvijas teritorija

(sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Novertgjot augstaku K vertibu izplatibas saistibu ar vidéj un rupjgraudainiem
smilSakmeniem, pastav redzama likumsakariba, ka gar horizonta Z izplatibas robeZu Latvija,
vairak koncentrgjas gan augstakas K vertibas, gan ir noveérojams lielaks iepriekSmin&to iezu
kopgjais biezums griezuma (5.15. attéls). Nemot véra, ka lielaks kopgjais rupjgraudainaku
iezu biezums slankopa nodrosina lielaku tas efektivo biezumu, kas arT pozitivi ietekmé K, tad

var uzskatit, ka augstaku K vertibu apgabala izdaliSana $aja teritorija ir pamatota.
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Apskatot urbumos pieejamos datus par nogulumiezu granulometrisko sastavu, konkréti,
par smalkas frakcijas, ar dalinu izm@ru mazaku par 0,05 mm, procentualo sadalijumu
urbumos, redzams (5.16. attéls), ka zemakais smalkas frakcijas procentualais saturs urbumos
fiksets valsts A un DA dala. Jateic, ka datu izkliede Seit ir salidzinosi loti liela, tacu, nemot
veéra, K veértibu sadalijumu un vid€ji un rupjgraudaino nogulumiezu sastopamibu valsts pasos
DA, $aja teritorija ir iesp&jams izdalit apgabalu ar nedaudz augstakam vertibam, ka pargja

valsts teritorija.
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5.16. attels. Smalkas frakcijas (<0,05 mm) procentualais ipatsvars urbumos (101 urbums)

Gaujas horizonta Latvijas teritorija (Sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Balstoties uz $adu K vertibu un vid€ji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas
sadalijumu Latvijas teritorija, Gaujas horizonts valsts robezas tika sadalits trijos pienemtos
raksturigo filtracijas koeficientu vértibu apgabalos. Viens apgabals — Gaujas-ziemelu
poligons, tika izdalits horizonta izplatibas ziemelu dala, ar vid€ji augstakam K veértibam neka
par¢ja Latvijas teritorija, kas tika pienemta ka otrs jeb Gaujas-Latvijas poligons, un treSais
poligons tika izdalit valsts DA ka Gaujas-Latgales poligons. Gaujas-ziemelu poligona, vid&jo
K vertibu raksturo 50 urbumi un vidg&ja, urbumu atstiknéSanas darbos, iegtita K veértiba ir 9,59
m/dnn (5.17. attéls). Gaujas-Latgales poligonu kopuma raksturo 11 urbumi un taja noteikta
vidgja K vértiba ir 8,34 m/dnn. Pargja Latvijas teritorija jeb Gaujas-Latvijas poligona vid&ja K
vertiba ir 5,52 m/dnn (5.17. att€ls) un to kopuma raksturo 85 urbumi.
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5.17. attels. 1zdalitie raksturigako K vértibu apgabali Gaujas horizonta (sagatavojusi
autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)
Apzimgjumi: 1. — Gaujas-ziemelu poligons; 2. — Gaujas-Latvijas poligons; 3. — Gaujas-

Latgales poligons; 4. — Gaujas horizonta izplatiba BAB teritorija

5.3.3.Burtnieku horizonts

Analizgjot kop&jo Burtnieku horizonta noteikto K datu blivuma sadalijumu Latvijas
teritorija (5.18. att€ls), redzams, ka K datu punktu jeb urbumu, kuros, atsiiknéSanas darbu
rezultata, ticis noteikts filtracijas koeficients, izkliede ir salidzinosi liela. Datu blivums, tapat,
ka abos iepriek§ aprakstitajos horizontos ir salidzino$i lielaks Rigas jiras lica rietumu un
dienvidu dala. Urbumi ar augstakam filtracijas koeficientu vertibam, ar1 lidzigi ka ieprieks,
izplatiti tuvu horizonta izplatibas ziemelu robezai, 1pas$i, neliela apgabala pasos Kurzemes
ziemelos, kur salidzinosi Joti tuvu atrodas 7 urbumi kam K mainas no 7 — 13 m/dnn. Ka ari

augstakas K vertibas fiksétas Latgales dienvidaustrumu dala (5.18. attéls).
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5.18. attels. Urbumu (84 urbumi) atsiiknéSanas darbos noteiktie filtracijas koeficienti, m/dnn

Burtnieku tidens horizontam Latvijas teritorija (Sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Nemot veéra, faktu, ka teorétiski augstaku K veértibu apgabalu ir iesp€ams izdalit
Kurzemes Z dala un Latgales DA apgabala, $1 hipotéze tika parbaudita salidzinot urbumu
atsiiknéSanas darbos iegiito K datu izkliedi ar informaciju par nogulumiezu litologisko un
granulometrisko sastavu horizonta ierikotajos urbumos.

Analizgjot datubazé pieejamo informaciju par Burtnieku horizonta nogulumiezu
litologisko sastavu, situacija ir sekojosa — kopuma no visiem Burtnieku horizontu
atsedzoSajiem urbumiem (3987 urbumi), tikai 24 urbumos ir sniegti dati par rupjgraudainiem
smilSakmeniem un 785 urbumos, to geologiskaja griezuma sniegtas zinas par vidéjgraudainu
un smil$akmenu sastopamibu (5.19. un 5.20. attéls). Pargjie horizonta urbumi sniedz zinas par

smalkgraudainu, stkgraudainu, aleiritisku smilSakmenu un malainu nogulumieZu izplatibu.
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5.19. attels. Rupjgraudaino (24 urbumi) smilsakmenu sastopamibas izplatiba urbumos un to

slankopas biezums, Burtnieku horizonta Latvijas teritorija (sagatavojusi autore, izmantojot

LVGMC, bez dat.)
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5.20. attels. Videjigraudaino (785 urbumi) un rupjgraudaino (24 urbumi) smil§akmenu
sastopamibas izplatiba urbumos un to slankopas biezums, Burtnieku horizonta Latvijas

teritorija (sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Apskatot vid€jgraudaino un rupjgraudano nogulumiezu izplatibu Burtnieku horizonta,
vérojama likumsakariba, ka tie liela urbumu skaita fikséti gar horizonta izplatibas Z robezu un
Latgales DA dala. Raugoties uz kopgjo vidg€ji un rupjgraudaino smilsakmenu biezumu
horizonta, tad vérojama situacija, ka Kurzemes Z dala kur fiksétas salidzinoSi augstas K

vertibas vidg€jgraudainie smilSakmeni ir ar diezgan ievérojamu kopgjo biezumu ~ 20 — 30 m,
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kas ir aptuveni 1/3 no horizonta kopé&ja biezuma $aja teritorija (LVGMC, bez dat.). Lidziga
situacija ir arT Latgales DA dala, kur fiks€tas augstakas K vértibas.

Salidzinot vidgji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas arealus ar granulometriska
sastava sadalfjumu urbumos, v€rojama cita situacija. Proti, urbumi, kur smalko dalinu,
mazaku par 0,05 mm, procentualais sastavs ir salidzinosi mazaks, kas pastarpinati lauj spriest
par rupjaku nogulumiezu izplatibu, ir vairak izplatiti valsts austrumu dala (5.21. attls).
Litologijas un granulometrijas datu atskiriba skaidrojama ar atskirigiem datu ieguves mérkiem

un tehnisko izpildijumu (LVGMC, bez dat.).

6550000+
94.1
6500000+
84.85
64500001 56
6400000+ 66.35 1
o
=
o
6350000 371 &
M
47.858
6300000 ?
38.6 3
62500001 -
2035
6200000+ | | | | | . 201
61500004+ kearm T oo rmm e 10.85
: PoA : : : B 1.6
61000004~~~ el S e B e o

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
5.21. artels. Smalkas frakcijas (<0,05 mm) procentualais ipatsvars urbumos (104
urbumi) Burtnieku horizonta Latvijas teritorija (sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC,

bez dat.)

Balstoties uz $adu K vertibu un vid€ji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas
sadalijumu Latvijas teritorija, Burtnieku horizonts valsts robezas tika sadalits tris nosacitos
raksturigo filtracijas koeficientu vértibu apgabalos (5.22. att€ls). Viens apgabals — Burtnieku-
Kurzemes, tika izdalits horizonta izplatibas ziemelu dala, precizak Kurzemes Z dala, kur
fiksetas augstakas vidéjas K vértibas neka pargja Latvijas teritorija, kas tika pienemta ka otrs
jeb Burtnieku-Latvijas poligons. TreSais poligons — Burtnieku-Latgales poligons, vadoties péc
urbumu atsiiknéSanas darbos noteiktam salidzino$i augstam K vértibam, urbumu

litologiskajiem un granulometriskajiem datiem, tika izdalits Latvijas A — DA dala.
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5.22. attels. 1zdalitie raksturigako K vértibu apgabali Burtnieku horizonta (sastadijusi
autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)
Apziméjumi: 1. — Burtnieku-Kurzemes poligons; 2. — Burtnieku-Latvijas poligons; 3. —
Burtnieku-Latgales poligons; 4. — Burtnieku horizonta izplatiba BAB teritorija

Burtnieku-Kurzemes poligona vid&ja K vertiba tika noteikta 8,7 m/dnn, kuru raksturo 7,
salidzino$i loti tuvu izvietoti urbumi. Burtnieku-Latvijas poligona vidgja K vertiba tika
noteika 4,0 m/dnn un to kopuma raksturo 57 urbumi. Burtnieku-Latgales poligona vid&ja

raksturojosa vértiba noteikta 6,7 m/dnn un to kopuma raksturo 20 urbumi.

5.3.4. Arukilas horizonts

Analizgjot kop€jo Arukilas horizonta noteikto K datu blivuma sadalijumu Latvijas
teritorija (5.23. attéls), redzams, ka urbumu, kuros, atstiknéSanas darbu rezultata, ticis noteikts
filtracijas koeficients, izkliede, ta par ka iepriekS aprakstitajos horizontos ir salidzinosi liela.
Kopuma horizontu raksturo K no 89 urbumiem. Lielaks datu blivums, tapat, ka abos ieprieks
aprakstitajos horizontos ir salidzinosi lielaks Rigas jiiras [ica R un D dala, ka arT Vidzemes
piekraste un Latgales paSos DA. Urbumi ar fiksétam augstakam K veértibam, likumsakarigi,
vairak izvietoti tuvak horizonta Z izplatibas robezam, Rigas jiras lica piekrasteé un ari
Latgales DA. Pargja Latvijas teritorija K datu praktiski nav, tomér spriezot péc nelielas
urbumu kopas ar fiksétam salidzino$i zemak K vértibam, Kurzemes R dala, pargja valsts
teritorija iesp&jamas zemakas K vertibas ka Rigas juras Iica piekrastes teritorija un Latgales
DA dala. So faktu iesp&jams skaidrot gan ar nogulumiezu litologiko sastavu, gan horizonta

ieguluma dziluma atskiribam dazadas Latvijas vietas (Bicko u.c., 1985).
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5.23. attéls. Urbumu (89 urbumi) atsiiknéSanas darbos noteiktie filtracijas koeficienti, m/dnn
Arukilas horizontam Latvijas teritorija (sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Nemot vera, faktu, ka teor&tiski augstaku K veértibu apgabalu ir iesp&jams izdalit Rigas
juras li¢a piekrastes teritorija jeb horizonta izplatibas teritorijas Z dala un Latgales DA
apgabala, Sis pienémums tika parbaudits salidzinot urbumu atsiiknéSanas darbos iegiito K datu
izkliedi ar informaciju par nogulumiezu litologisko un granulometrisko sastavu horizonta
ierikotajos urbumos.

Analiz€jot datubazé pieejamo informaciju par Arukilas horizonta nogulumiezu
litologsko sastavu, situacija ir sekojoSa — kopuma no visiem Arukilas horizonta ierikotajiem
urbumiem (2505 urbumi), tikai 8 urbumos ir sniegti dati par rupjgraudainiem smilSakmeniem
un 546 urbumu geologiskaja griezuma Shiegtas zinas par vidéjgraudainu smilSakmenu
sastopamibu (LVGMC, bez dat.) (5.24. att€ls). Pargjie horizonta urbumi sniedz zinas par
smalkgraudainu, sikgraudainu, aleiritisku smilSakmenu un malainu u.c. nogulumieZzu
izplatibu.

Apskatot vidgjgraudaino un rupjgraudaino nogulumiezu izplatibu Arukilas horizonta,
tapat, ka Burtnieku horizonta, vérojama likumsakariba, ka tie visi lielakoties izvietoti gar
horizonta izplatibas Z robeZu jeb Rigas jiiras Iica piekrasti un Latgales DA dala (5.24. attéls),
kas principa sakrit ar iepriek§ izvirzito pienémumu, par augstaku vértibu apgabaliem

horizonta.
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5.24. attéls. Videjigraudaino (546 urbumi) un rupjgraudaino (8 urbumi) smil§akmenu
sastopamibas izplatiba urbumos un to slankopas biezums, Arukilas horizonta Latvijas teritorija

(sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Apskatot kop&jo urbumos fiks€tos vid&ji un rupjgrudaino smilSakmenu biezumu
horizonta, tas parliecinoSas sadalijuma likumsakaribas neparada un vid€ji urbumos svarstas
20 — 30 m robezas.

Salidzinot vidgji un rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas arealus ar granulometriska
sastava sadalijumu urbumos, v€rojama cita situacija. Proti, urbumi, kur smalko dalinu,
mazaku par 0,05 mm, procentualais sastavs ir salidzino8i mazaks, kas pastarpinati lauj spriest
par rupjaku nogulumiezu izplatibu, ir vairak izplatiti Latvijas ziemelaustrumu dala (5.25.
attels), kas T1sti nepastiprina iepriekS izteiktos pienémumus par raksturigo K vertibu
sadalijumu horizonta, bet noteikti ari nepierada pretgjo. Litologiska raksturojuma un
granulometrisko analiZzu datu atSkiriba skaidrojama ar atSkirigiem datu ieguves mérkiem un

tehnisko izpildijumu, kas saistas ar paraugu nonemsanas intervaliem utt. (LVGMC, bez dat.).
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5.25. attels. Smalkas frakcijas (<0,05 mm) procentualais ipatsvars urbumos (95 urbumi)

Arukilas horizonta Latvijas teritorija (sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)

Balstoties uz $adu K veértibu un vidgji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas
sadalfjumu Latvijas teritorija, Arukilas horizonts valsts robezas tika sadalits tris nosacitos
raksturigo filtracijas koeficientu vértibu apgabalos (5.26. attéls). Viens apgabals — Arukilas-
ziemelu poligons, tika izdalits horizonta izplatibas ziemelu dala, ietverot Kurzemes un
Vidzemes Z dalas, kur fiksétas salidzino$i augstakas vidéjas K veértibas neka pargja Latvijas
teritorja, kas tika piepemta ka otrs jeb Arukilas-Latvijas poligons. TreSais poligons —
Arukilas-Latgales poligons, vadoties péc urbumu atstikné$anas darbos noteiktam salidzinosi
augstam K veértibam un vidgjgraudaino smilSakmenu izplatibas teritorijas, tika izdalits

Latvijas dienvidaustrumu dala.
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5.26. attels. 1zdalitie raksturigako K vértibu apgabali Arukilas horizonta (sastadijusi autore,
izmantojot LVGMC, bez dat.)
Apzim&jumi: 1. — Arukilas-ziemelu poligons; 2. — Arukilas-Latvijas poligons; 3. — Arukilas-
Latgales poligons; 4. — Arukilas horizonta izplatiba BAB teritorija

Arukilas-ziemelu poligona vidéja K vértiba tika noteikta 5,36 m/dnn, kuru raksturo 52
urbumi. Arukilas-Latvijas poligona vidéja K vértiba tika noteika 1.99 m/dnn un to kopuma
raksturo 20 urbumi. Arukilas-Latgales poligona vidéja raksturojosa vértiba noteikta 5,02
m/dnn un to kopuma raksturo 16 urbumi.

Kopuma jasecina, ka urbumu atsiiknéSanas darbos noteiktas K vértibas likumsakarigak
saistas ar horizontu litologisko aprakstu, jo tapat ka urbuma litologiskais apraksts ari
filtracijas koeficients ir visparraksturojoss lielums.

Pétijjuma izdalitie horizontu raksturigako filtracijas koeficientu poligoni, izdaliti
pamatojoties gan uz datubazé (LVGMC, bez dat.) esoSo K veértibu sadalijumu horizontos, gan
dalgji balstoties uz urbumos sniegto horizonta litologisko aprakstu.

Nakamaja darba posma, horizontos izdalitie raksturigo K vértibu poligoni tika novertéti
tos izmantojot Baltijas artéziska baseina mérka funkcijas aprékinos, manualas kalibracijas
procesa, kas principa lauj izvertét pétijuma iegito filtracijas koeficienta vértibu un to

teritoriala sadalfjuma atbilstibu daba noverotas situacijas modelesani.

5.4. lzdalito raksturigo K vértibu apgabalu ticamibas novértéjums, izmantojot BAB
hidrogeologisko modeli
Petijuma iegiitas, horizontiem izdalitas raksturigas filtracijas koeficientu veértibas tika

novertetas, izmantojot BAB matematiska modela aprékinu rezultatus, proti, izmantojot jauno
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K vertibu sadalijumu, tika veikta ta atkartota manuala kalibracija jeb inversa modeléSana
(Carrera 2005), un tika novértéta So jauno veértibu ietekme uz aprékinu rezultatiem. Inversa
modeléSana no parastas modeléSanas atSkiras ar to, ka $aja gadijuma, izmantojot iegiito
modela atrisinajumu, tieck mekléti modela parametri, nevis otradi (Carrera 2005). Veicot
kalibraciju, ka skaitlisks rezultats tiek icgita mérka funkcija (turpmak teksta — MF) jeb
kvadratiska starpiba (Timuhins et al 2011), kas ir starpiba starp daba novérotajiem
pjezometriskajiem tidens Itmeniem un modeli, balstoties uz mainitam materialu Tpasibam, Saja
gadijuma K veértibam, aprékinatajiem tidens ITmeniem (sikak apskatits 4.4. nodala).

Zinot pétijuma apskatito horizontu geologisko un hidrogeologisko uzbuvi (Kypmic,
1992; Brangulis u.c. 1998), kalibracijas aprékinos tika izmantotas filtracijas koeficienta
vertibas, kas raksturo slana virsmai paral€lu plismu jeb horizontalas filtracijas koeficientu
vertibas. Filtracijas koeficientu vertibas, kas raksturo vertikalo nogulumu tdenscaurlaidibu
jeb pret slana virsmu perpendikularas pliismas, tika pienemtas desmit reizes mazakas par
horizontalajam K vértibam, jo dabiska anizotopa geologiskaja vide, Skidrumam kustoties
paraléli slapa virsmai, filtracijas koeficienta vertibas var biit 2 lidz pat 20 reizes lielakas par
tam vertibam, ko nosaka tidens kustiba vertikala virziena geologiskaja griezuma (Hua Chen
2000). Vertikalas filtracijas koeficientu vértibas $aja petijuma netika atseviski novertetas.

Sakotngji, pirms K poligonu ieklausanas BAB struktiira, tika izdarits pienémums, ka,
neraugoties uz to, ka $ada veida tiek mainitas materialu filtracijas 1pasibas (K) 1 — 4 slaniem
kopgja 42 slanu sistéma, jaunajam, dalitajam K vértibam horizontos vajadzétu paradit kop&jo
horizontu mérka funkcijas (MF) jeb kvadratiskas starpibas starp daba noveérotajiem un
modelétajiem tidens limeniem samazinajumu. Jo izmantotaja BAB modela V1 versija katrs
modela slanis jeb pazemes tidens horizonts tiek raksturots ar vienu K veértibu visa ta izplatibas
apgabala, taCu zinot baseina pastavo$o geologisko neviendabibu (Kypmic, 1992; Kyprc,
1975; Noakaswuc, 1989), horizontu sadalisana tiem raskturigos K vértibu apgabalos, iesp&jams
sniegtu korektaku risinajumu. Ka ari tas Jautu urbumu atstiknéSanas darbos iegiitos datus

novertét regionalas hidrogeologiskas modelésanas vajadzibam.

Lai i1zdalitas horizontu raksturigas K vértibas un to apgabalus ieklautu BAB aprékinos
(Virbulis et al., bez dat.), tika veiktas sekojoSas darbibas. Sakotngji raksturigo K poligonu
izplatibas robezas datorprogrammas HifiGeo vidé tika digitizétas iegiistot poligonu robezu
koordinates. Talak iegttas koordinates tika ievietotas modela Iiniju generacijas moduli, kas
izveido visas modeli ieklautas definétas linijas (slanu geologiskas izplatibas robezas,
tektoniskie liizumi u.c.) un savienojot $o liniju izveides failu ar kop€jo struktiras slanu rezgu
un strukttras izveides failiem, tika iegiita jauna BAB modela V1 versijas struktiira ar

definétiem K poligoniem Amatas, Gaujas, Burtnieku un Arukilas horizontos. Nemot veéra
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darba mérki un kopg&jo pieejamo informacijas daudzumu jeb faktu, ka K dati ir pieejami tikai
par Latvijas teritoriju, horizotos izdalitie poligoni tika papildus definéti tikai Latvijas
teritorija. Pargja horizontu izplatibas BAB apgabala arpus Latvijas robezam K vértibas netika
mainitas, tas tika saglabatas identiskas BAB modela V1 versija esosajam. Papildus
robeznosacijumi uz K poligonu un Latvijas robezas netika definéti.

Péc K poligonu veiksmigas generacijas struktiira, poligoniem tika pieskirtas tiem
ieprieks definétas raksturigas K vértibas (5.3. nodala) un tika veikti vairaki modela manualas
kalibracijas aprékini.

Svarigi ir atzimét, ka par atskaites punktu, aprékinu rezultatu noveértéSanai petijuma tiek
pienemta modela sakotng&ja kopgjas struktiras un katra konkréta horizonta mérka funkcija
(MF), kas iegiita, Sobrid BAB modela V1 versija definétas filtracijas koeficienta vértibas
ievietojot jaunizveidotas BAB struktiiras manualas kalibracijas aprékina. Kopgja aprekinata
modela struktiiras sakotn&ja MF ir 1170,15, Dzam horizonta — 52,52, D3gj horizonta — 132,27,
D,br horizonta — 36,25, bet Djar horizonta — 31,36. Sis vertibas tika pienemtas ka
jaunizveidotas struktiiras labakais manualas kalibracijas rezultats un visi aprékinos iegttie

rezultati tika analiz@ti saistiba ar Siem raditajiem.

5.4.1. Amatas horizonts

Balstoties K veértibu un vidgji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas sadaltijumu
Latvijas teritorija, Amatas horizonta izdaliti divi K poligoni — Amatas-ziemelu poligons ar
vidgjo K veértibu 5,3 m/dnn un pargja Latvijas teritorija definéta ka Amatas-Latvijas poligons
ar vidgjo K vertibu 2,7 m/dnn. Pargja horizonta BAB teritorija, kas atrodas arpus Latvijas
robezam, horizonta mérka funkcijas aprékinos tika saglabata modeli uz doto bridi definéta K
vertiba — 0,32 m/dnn.

Veicot Amatas horizontam iepriek$ izdalito raksturigo K poligonu novert&jumu,
izmantojot BAB modeli, sakotngji, ka jau iepriek§ minéts, tika veikts pirmais aprékins (1.
aprekins, 5.3. tabula) pieskirot abiem Amatas horizonta poligoniem tadu pasu K vértibu ka
visam horizontam pargja modelapgabala. Saja gadijuma abiem Amatas K poligoniem tika
pieskirta K vértiba 0,32 m/dnn. Saja aprékina horizonta kopgja MF tika iegita 52,52, ko
parveidojot, no vértibas izvelkot kvadratsakni (Virbulis et al., bez dat.), tika iegiita kopgja
daba novérota un modeli aprékinata tidens limena starpiba metros — 7,24 m (5.3. tabula). Tika
legiita arm kop€ja modela struktiras meérka funkcija, ko veido katra kalibracijas aprékina
ieklauta modela slana individuala MF summa.

Lai parbauditu modela aprékinu jitigumu pret K vértibu mainu, tika veikti ari paris
horizonta MF aprékini, pieskirot poligoniem krietni augstaku K vértibu neka sakotné&ji
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noteikta un horizonta vidgja K vértiba. Modela jiitigums pret K veértibu mainu tika aprékinats
izdalitajiem poligoniem pieskirot K vértibas — 15 un 10 m/dnn (2., 3. aprekins, 5.3. tabula).
Salidzinot MF un tdens Itmenu nesaisti, kas iegiita aprékinos izmantojot K vértibu 0,32
m/dnn un rezultatu, kas iegiits izmantojot vertibas 10 un 15 m/dnn, redzams, ka lielakas K
veértibas kop€jo horizonta pjezometrisko Iimenu nesaisti palielina par nedaudz vairak ka 1 m.

Tatad var apgalvot, ka modelis uz K vértibu mainu kopuma reagg.

5.3. tabula
Ds;am horizonta poligonos definetas K vertibas un mérka funkcijas (MF) aprekinu rezultati

(sagatavojusi autore)

Aprekinos izmantotas K, m/dnn L
L . Pjez. Iim.
vertibas izdalitajos poligonos . . .
. Kopgja Horizonta | Nesaiste
Horizonts | N.p. k. Amatas- Amatas- : -
. .. modela MF MF horizonta,
ziemelu Latvijas m
poligons poligons
1. 0,32 1170,15 52.52 7,24
2. 15 1166.82 73.08 8,54
Dsam 3. 10 1163.33 69.53 8,33
4. 4.1 1157.99 62.62 7,91
5. 5.39 2.72 1154.02 55.34 7,43
6. 4,0 2,0 1152.98 52.82 7,27

Kopuma Amatas horizontam tika aprékinata ari MF abiem K poligoniem — Amatas-
ziemelu un Amatas-Latvijas poligonam, pieskirot horizontam iepriek§ noteikto vidéjo K
vertibu — 4,1 m/dnn (4. aprékins, 5.3. tabula).

Aprekinot kopg&jo modela struktiiras un Amatas horizonta MF, izdalitajiem poligoniem
pieskirot iepreiks definétas raksturigas K vértibas — 5,39 m/dnn Amatas-ziemelu un 2,72
m/dnn Amatas-Latvijas poligona redzama sekojosa situacija (5. aprekins, 5.3. tabula). Proti,
aprékinot Amatas horizonta MF jeb daba novéroto un modeléto pazemes tidens pjezometriska
Iimena nesaisti, ieglistama loti lidziga situacija tai, kas tika iegiita aprékinos izmantojot
sakotngjo modela veértibu — 0,32 m/dnn. Vérojams ari zinams uzlabojums salidzinajuma ar
aprékinu gadijumu, kad par poligonu kop€jo vertibu tika izmantota horizonta vidgja K vértiba
— 4,1 m/dnn — raksturigo K poligonu vértibu aprékina gadijuma tdens limenu nesaiste
samazinas par aptuveni 0,5 m, kas vert€§jams pozitivi. Nemot vera, ka tomér labaks MF
rezultats bija gadijuma, kad poligoniem tika piesSkirta zemaka K veériba (0,32 m/dnn), tika
veikts vel viens MF aprékins — izmantojot samazinatas Amatas K poligonu raksturigas
vertibas — Amatas-ziemelu poligona — 4 un Amatas-Latvijas poligona 2 m/dnn (6. aprekins,
5.3. tabula). Rezultata tika iegits nedaudz lielaks, bet Skietami nenozimigs nesaistes
samazinajums par 16 cm.

Kopuma novertgjot modela aprékinu rezultatus, integréjot taja dalitus Amatas horizonta

raksturigo K veértibu poligonus, kopgja situacija, kop&ja modela struktiiras MF nepasliktinas,
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tieSi pret€ji td samazinas un samazinas, un tas liecina par $ada K poligonu dalfjuma

objektivitati un lietderibu.

5.4.2.Gaujas horizonts

Balstoties uz dabisko K vértibu un vidéji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas
sadalfjumu Latvijas teritorija, Gaujas horizonta valsts robezas tika izdaliti tris raksturigo K
vertibu apgabali — Gaujas-ziemelu poligons ar vidéjo K 9,59 m/dnn, Gaujas-Latvijas poligons
ar vidéjo K vertibu 5,52 m/dnn, un treSais — Gaujas-Latgales poligons ar vidéjo K - 8,34
m/dnn. Par&ja horizonta BAB teritorija, kas atrodas arpus Latvijas robezam, horizonta mérka
funkcijas aprékinos tika saglabata modeli uz doto bridi definéta K veértiba — 2,82 m/dnn.

Pirms modela manualas kalibracijas aprékinu veikSanas Gaujas horizonta raksturigo K
vertibu poligoniem, tika viekti Iidzigi sakotngjie aprekini, ka Amatas horizontam. Sakot€ji
tika aprékinata kop&ja struktiiras un horizonta MF, visos poligono defingjot tadu paSu K
vertibu, ka pargja horizonta modelapgabala arpus Latvijas robezam (1. aprékins, 5.4. tabula).
Saja aprekina Gaujas horizonta MF jeb novéroto un modeléto pjezometrisko limenu nesaiste
iegtta 11,50 m.

5.4. tabula
Dsgj horizonta poligonos definétas K vértibas un mérka funkcijas (MF) aprékinu rezultati

(sagatavojusi autore)

Aprekinos izmantotas K, m/dnn

vertibas izdalitajos poligonos . Pjez. !Tm.
. N. p. - - - Kopgja Horizonta Nesaiste
Horizonts Gaujas- Gaujas- Gaujas- : -
k. . .. modela MF MF horizonta,
ziemelu Latvijas Latgales ’ m
pol. pol. pol.

1. 2,82 1170,15 132.27 11,50

2. 20 1244.44 149.0 12,20

Dsgj 3. 10 1180.05 129.27 11,36

4. 7,51 1156.06 123.29 11,10

5. 9.59 5.52 8.34 1144.89 119.46 10,92

6. 8,0 5,0 6,0 1139.90 118.69 10,89

7. 5,8 3,8 4,8 1128.80 117.88 10,85

Lai parbauditu aprékinu jutigumu pret filtracijas koeficientu vértibu mainu, sekojoSie
aprekini tika veikti, visos tris Gaujas K poligonos defngjot augstakas vertibas neka daba
novérotas horizonta viedgjas veértibas, proti — 10 un 20 m/dnn (2., 3. aprékins, 5.4. tabula).
Pieskirot visam Gaujas horizontam augstakas K veértibas — 10 un 20 m/dnn, mérka funkcija
horizontam pasliktinas, respektivi paliek sliktaka salidzinajuma ar 1. aprékinu — tidens limenu
nesaiste palielinas par vairak ka 0,5 m, kas liecina par aprékinu jutibu pret K vértibu mainu.
Pieskirot visiem Gaujas poligoniem kop&jo horizonta fikséto vidgjo K veértibu — 7,51 (4.
aprékins, 5.4. tabula), vérojams horizonta MF samazinajums, respektivi pjezometrisko tidens
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[imenu nesaiste samazinas par 0,4 m. Saja aprekina iegiitais rezultats ir batiskaks raugoties
nevis no udens [imenu nesaistes samazinasanas viedokla, bet gan no ta aspekta, ka gan kopgja
modela, gan horizonta MF samazinas visiem tris polgoniem, respektivi BAB Latvijas dalai,
pieskirot augstaku kopé&jo K vertibu (1., 4. aprékins, 5.4. tabula).

Aprékinot kop&jo modela un Gaujas horizonta MF, izdalitajiem poligoniem pieskirot
ieprieks definétas raksturigas K vértibas — 9,59 m/dnn Gaujas-ziemelu, 5,52 m/dnn Gaujas-
Latvijas un 8,34 m/dnn Gujas-Latgales poligona, redzama sekojosa situacija (5. aprékins, 5.4.
tabula). Proti, aprékinot Gaujas horizonta MF jeb daba novéroto un modeléto pazemes tidens
pjezometriska Iimena nesaisti, vérojama kopé&jas modela un horizonta MF samazinasanas, gan
attieciba pret sakotngjo kopgjo BAB K vértibu — 2,82 m/dnn, gan attieciba pret horizonta
vidgjo K vertibu — 7,51 m. Pjezometrisko ltmenu nesaiste $aja gadijuma samazinas par
gandriz 0,2 — 0,5 m.

Nemot véra, ka, samazinot visiem Gaujas poligoniem ieprieks€jos aprékinos pieskirtas
vienadas K vertibas (2. — 4. aprekins, 5.4. tabula) bija vérojama MF samazinasanas, tad tik
nolemts veikt manualas kalibracijas aprékinus izmantojot samazinatas Gaujas K poligonu
raksturigas vértibas (6., 7. aprékins, 5.4. tabula). Samazinot raksturigas K poligonu vértibas
apr vidgji 3 m/dnn, kop&ja pjezometrisko fidens Iimenu nesaistes samazinaSanas verojama
salidzino$i nenozimiga — mazaka par 0,1 m (5., 7. aprékins, 5.4. tabula).

Kopuma novértéjot modela aprékinu rezultatus, integréjot taja dalitus Gaujas horizonta
raksturigo K vertibu poligonus, gan kop&ja modela struktiiras, gan horizonta MF iznakuma
vérojama samazinaSanas, kas liecina par izveidoto K poligonu un vértibu dalijuma

objektivitati un lietderibu.

5.4.3.Burtnieku horizonts

Balstoties uz dabisko K vértibu un vid&ji — rupjgraudaino nogulumiezu izplatibas
sadalijumu Latvijas teritorija, Burtnieku horizonta valsts robezas tika izdaliti trs raksturigo K
vertibu apgabali — Burtnieku-Kurzemes poligons ar vidéjo K vértibu 8,72 m/dnn, Burtnieku-
Latvijas poligons ar vidgjo K vertibu 4,06 m/dnn, un tresais — Burtnieku-Latgales poligons ar
vidgjo K — 6,77 m/dnn. Pargja horizonta BAB teritorija, kas atrodas arpus Latvijas robezam,
horizonta mérka funkcijas aprékinos tika saglabata modelt uz doto bridi definéta K vértiba —
0,42 m/dnn.

Pirms modela manualas kalibracijas aprékinu veik$anas Burtnieku horizonta raksturigo
K vértibu poligoniem, tika viekti lidzigi sakotng&jie aprékini, ka abos ieprieks aprakstitajos
horizontos. Sakotgji tika aprékinata kop&ja struktiiras un horizonta MF, visos poligonos
defingjot tadu pasu K vertibu, ka par€ja horizonta teritorija arpus Latvijas robezam (1.
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aprekins, 5.5. tabula). Saja aprékina Burtnieku horizonta MF jeb novéroto un modeléto

pjezometrisko limenu nesaiste iegiita 6.02 m.

5.5. tabula

D,br horizonta poligonos definétas K vértibas un mérka funkcijas (MF) aprékinu rezultati

(sagatavojusi autore)

Aprekinos izmantotas K, m/dnn
N V§rtibas izdalitajos poligonos L . Pjez. !Tm.
Horizonts p. Burtnieku Burtnieku | Burtnieku- Kopgja Horizonta Ne.salstti
K - Latvijas Latgales modela MF MF horizonta,
Kurzemes ool. nol. m
pol.
1. 0.42 1170,15 36.25 6,02
2. 20 1341,64 87,93 9,37
3. 15 1256,96 63,32 7,95
D.br 4, 10 1179,39 40,70 6,37
5. 5,15 1130.47 26.52 5,14
6. 8,72 4,06 6,77 1115,60 23,13 4,80
7. 7,77 3,08 5,77 1113,39 22,74 4,76
8. 6,72 2,06 4,77 1120,96 24,46 4,95

Novertgjot aprekinu jutigumu pret filtracijas koeficientu vertibu mainu, sakotngji MF
aprékini tika veikti arT visos tris Burtnieku K poligonos defngjot augstakas veértibas neka daba
novérotas horizonta viedgjas veértibas, proti — 10, 15 un 20 m/dnn (2., 3., 4. aprekins, 5.5.
tabula). Pieskirot visam Burtnieku horizontam augstakas K vértibas — 10, 15 un 20 m/dnn,
MF gan kopgjai modela strukttirai, gan horizontam pasliktinas, respektivi paliek lielaka
salidzinajuma ar 1. aprékina iegiito rezultatu. Pjezometrisko tidens Itmenu nesaiste palielinas
par vairak ka 3 m, pieskirot visiem Burtnieku poligoniem K vértibu 20 m/dnn un attiecigi par
gandriz 2 m, poligoniem pieskirot K vértibu 15 m/dnn, kas liecina par aprékinu jitibu pret
augstu K vertibu mainu. Tacu defingjot poligonos filtracijas koeficientu 10 m/dnn, starpiba
starp sakotngéjo MF un §aja gadijuma aprékinato, ir ieveérojami mazaka (4. aprekins, 5.5.
tabula). Pieskirot visiem Burtnieku poligoniem kopg&jo horizonta fikséto vidgjo K vértibu —
515 (5. aprékins, 5.5. tabula), v€rojams gan kop&jas modela, gan horizonta MF
samazinajums, respektivi pjezometrisko tidens Iimenu nesaiste samazinas nedaudz vairak ka
par 0,8 m. Saja aprekina iegiitais rezultats ir bitisks gan raugoties no pjezometrisko Iimenu
nesaistes samazinasanas viedokla, gan art no ta aspekta, ka gan kop€ja modela, gan horizonta
MF samazinas vairak, visiem tris polgoniem, respektivi BAB Latvijas dalai, pieSkirot
augstaku kop€jo K vertibu neka ja vertiba ir mazaka un attiecinata uz visu horizonta izplatibas
apgabalu baseina teritorija (1., 5. aprekins, 5.5. tabula).

Aprekinot kop&jo modela un Burtnieku horizonta MF un izdalitajiem poligoniem

pieskirot iepriek$ definétas raksturigas K vértibas — 8,72 m/dnn Burtnieku-Kurzemes, 4,06

84



m/dnn Burtnieku-Latvijas un 6,77 m/dnn Burtnieku-Latgales poligona, redzama sekojoSa
situacija (6. aprekins, 5.5. tabula). Proti, aprékinot Burtnieku horizonta MF jeb daba novéroto
un modeléto pazemes tidens pjezometriska limena nesaisti, vérojama kop€jas modela un
horizonta MF samazinasanas, gan attieciba pret sakotngjo, kop&jo BAB K vértibu — 0,42
m/dnn, gan attieciba pret horizonta vidéjo K vértibu — 5,15 m/dnn. Pjezometrisko Iimenu
nesaiste $aja gadijuma samazinas par 1,2 un 0,34 m (1., 5., 6. aprékins).

Nemot véra, ka, samazinot visiem Burtnieku poligoniem ieprieksgjos aprekinos
pieskirtas K vértibas (2. — 5. aprékins, 5.5. tabula), bija vérojama MF samazinasanas, tad tika
veikti manualas kalibracijas aprékini, izmantojot samazinatas Burtnicku K poligonu
raksturigas vertibas (7., 8. aprékins, 5.5. tabula). Abos gadijumos vértibas tika samazinatas
par 1 m/dnn, katra poligona. Samazinot horizontam izdalitas raksturigas K vértibas par 1
vienibu (7. aprékins, 5.5. tabula), vérojams loti niecigs pjezometrisko I[Tmenu nesaistes
samazinajums. Samazinot sakotngjas Burtnieku K poligonu vértibas vél par 1 m/dnn,
verojama pret€ja situacija — kop&ja modela un horizonta MF palielinas, par 0,15 m
parsniedzot nesaisti, kas aprékinata raksturigajam K poligonu veértibam (8. aprékins, 5.5.
tabula).

Kopuma, novértg§jot modela aprékinu rezultatus, modela manualas kalibracijas
aprékinos integréjot dalitus Burtnieku horizonta raksturigo K veértibu poligonus, jasecina ka
gan kop&jas modela struktiiras, gan horizonta MF iznakuma vérojama liclaka nesaistes
samazinasanas, neka gadijuma, ja horizonts visa BAB teritorija kopuma vai atseviski Latvijas
dala tiek raksturots ar vienu vértibu. Sis fakts kopuma apstiprina horizonta dalfjuma tam

raksturigos K poligonos objektivitati.

5.4.4. Arukilas horizonts

Balstoties uz urbumu atstiknésanas darbos iegiito K vértibu un vid&ji — rupjgraudaino
nogulumiezu izplatibas sadalijumu BAB Latvijas dala, Arukilas horizonta valsts robezZas tika
izdaliti tris raksturigo K vértibu apgabali — Arukilas-ziemelu poligons ar vidgjo K vértibu 5,36
m/dnn, Arukilas-Latvijas poligons ar vidéjo K veértibu 1,99 m/dnn, un tresais — Arukilas-
Latgales poligons ar vidgjo K — 5,02 m/dnn. Pargja horizonta BAB teritorija, kas atrodas
arpus Latvijas robezam, horizonta mérka funkcijas aprékinos tika saglabata modeli uz doto
bridi definéta K vértiba — 0,56 m/dnn.

Pirms modela manualas kalibracijas aprékinu veikSanas Arukilas horizonta raksturigo K
vertibu poligoniem, tika viekti Iidzigi sakotngjie aprékini, ka visos iepriek§ aprakstitajos
horizontos. Sakot&ji tika aprékinata kop€ja struktiiras un horizonta MF, visos poligono
defingjot tadu paSu K vertibu, ka pargja horizonta izplatibas apgabala arpus Latvijas robezam
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— 0,56 m/dnn (1. aprekins, 5.6. tabula). Saja aprekina Arukilas horizonta MF jeb novéroto un
model&to pjezometrisko Iimenu nesaiste iegiita 5,62 m.
5.6. tabula
D,ar horizonta poligonos definétas K vértibas un mérka funkcijas (MF) aprékinu rezultati

(sagatavojusi autore)

Apr€kinos izmantotas K, m/dnn -
A . Pjez. Iim.
vertibas izdalitajos poligonos . . .
. N. p. - - - Kopgja Horizonta Nesaiste
Horizonts Arukilas- | Arukilas- | Arukilas- S
k. . .. modela MF MF horizonta,
ziemelu Latvijas Latgales > m
pol. pol. pol.
1. 0.56 1170,15 31.63 5,62
2. 20 1361.23 91,67 9,57
D.ar 3. 10 1200,23 46,65 6,83
4, 4,37 1125,06 19,24 4,38
5. 5,36 1,99 5,02 1119,53 17,86 4,22
6. 4,36 1,99 4,02 1119,91 17,30 4,15
7. 2,36 1,09 3,02 112458 18,10 4,25

Novertgjot aprékinu jatigumu pret filtracijas koeficientu vértibu mainu, tika veikti MF
aprékini, visos tris Arukilas K poligonos defngjot augstakas vertibas neka daba novérotas
horizonta viedg€jas vértibas, proti — 10 un 20 m/dnn (2., 3. aprekins, 5.6. tabula). PieSkirot
visam Arukilas horizontam augstakas K vértibas, MF gan kopuma BAB modelim, gan
horizontam palielinas salidzinagjuma ar 1. aprékina iegiito rezultatu. Defigjot visos tris
Arukilas — ziemelu, Latvijas un Latgales poligonos K vértibu 20 m/dnn, kopg&ja pjezometrisko
Iimenu nesaiste palielinas gandriz par 4 m, sasneidzot 9,57 m, kas ir salidzinosi loti daudz.
Defingjot Arukilas poligonos K veértibu 10 m/dnn, ari verojams salidzinosi liels MF jeb
pjezometrisko ITmenu nesaistes pieaugusm, attieciba pret 1. aprékinu.

Pieskirot visiem Arukilas K poligoniem kopg&jo horizonta fikséto vidéjo K vértibu —
4,37 m/dnn (4. aprékins, 5.6. tabula), vérojams gan kopg&jas modela, gan horizonta MF
samazinajums, respektivi pjezometrisko fidens limenu nesaiste samazinas par 1.24 m. Saja
aprekina iegiitais rezultats tapat, ka abos iepriekS aprakstitajos Gaujas un Burtnieku
horizontos ir loti svarigs dél fakta, ka gan kop&ja modela, gan horizonta MF samazinas vairak,
visiem trTs polgoniem, respektivi BAB Latvijas dalai, pieskirot augstaku kop&o K vértibu
neka, ja vertiba ir mazaka un attiecinata uz visu horizonta izplatibas apgabalu baseina
teritorija (1., 4. aprékins, 5.6. tabula).

Aprékinot kop&jo Arukilas horizonta MF, pieskirot izdalitajiem poligoniem ieprieks
definétas raksturigas horizonta K vértibas — 5,36 m/dnn Arukilas-ziemelu, 1,99 m/dnn
Arukilas-Latvijas un 5,02 m/dnn Arukilas-Latgales poligonam, redzama sekojosa situacija (5.
aprékins, 5.6. tabula). Proti, aprékinot Arukilas horizonta MF jeb daba novéroto un model&to

pazemes tidens pjezometriska [Tmena nesaisti, konstatéjama kop€jas modela un horizonta MF
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samazinaSanas, gan salidzinadjuma ar sakotn€jo aprékinu, kop&jai BAB K vertibai — 0,42
m/dnn, gan salidzinajuma ar MF rezultatu, kur visos tris poligonos tika pienemta viena,
horizonta vidgja K vertiba — 5,15 m/dnn. Pjezometrisko limenu nesaiste Saja gadijuma
samazinas par attiecigi par 1,4 un 0,16 m (1., 4., 5. aprékins, 5.6. tabula).

Nemot véra kopgjas MF tendences samazinaties, samazinot poligoniem pieskirtas K
vertibas (2. — 4. aprékins, tabula), tad tika veikti manualas kalibracijas aprékini, pieskirot
poligoniem mazakas K veértibas, neka tiem definetas raksturigas K vértibas. Kopuma tika
veikti divi §adi aprékini. Viena gadijuma, par 1 m/dnn samazinot K vértibas tikai Arukilas-
ziemelu un Arukilas-Latgales poligonos (6. aprékins, 5.6. tabula). Otra gadijuma samazinot
abos — ziemelu un Latgales poligonos K vertibas par 2 m/dnn, bet Latvijas poligona par 1
m/dnn (7. aprékins, 5.6. tabula). Pirmaja gadijuma, tika iegiits niecigs, bet pozitivs
pjezometrisko limenu nesaistes samazinajums, tacu otraja gadijuma tika novérota lidziga
situacija ka Burtnieku horizonta — lielaks horizontam raksturigo K veértibu samazinajums
radija lielaku aprékinato MF. Lidz ar to pie Sada K vertibu sadalijuma horizonta,
pjezometrisko limenu starpiba starp daba novérotajiem un modelétajiem picaug (7. aprékins,
5.6. tabula).

Kopuma, novértg§jot modela aprékinu rezultatus, modela manualas kalibracijas
aprékinos integréjot Arukilas horizontam izdalitos raksturigo K vertibu apgabalus jeb
poligonus, jasecina ka gan kopgjas modela struktiiras, gan horizonta MF iznakuma vérojama
lielaka nesaistes samazinasanas, neka gadijuma, ja horizonts visa ta izplatibas teritorija BAB
vai tikai Latvijas dala tiek raksturots ar vienu vértibu. Sis fakts kopuma apstiprina horizonta

dalfjuma tam raksturigos K poligonos objektivitati.
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6. DISKUSIJA

P&tijums kopuma sastav no devona klastisko nogulumiezu galveno @idens horizontu —
Amatas, Gaujas, Burtnieku un Arukilas, filtracijas koeficientu datu noveértéSanas vairakos
posmos: 1. — tika veikta urbumu atstiknésanas gaita iegiito K vértibu kvalitates un ticamibas
novertésana; 2. — tika novertéta iesp&ja esoSo K datu apjumu papildinat ar veértibam, kas
aprékinatas izmantojot attiecigo horizontu nogulumiezu granulometriska sastava analizes; 3. —
tika veikta K datu novértéSana saistiba ar nogulumiezu litologisko un granulometrisko
sastavu, ka rezultata, katra horizonta tika izdaliti tam raksturigadko K veértibu apgabali; 5. —
tika veikta horizontos izdalito raksturigo K vértibu apgabalu novértésana izmantojot Baltijas
artéziska datormodela V1 versijas manualo kalibraciju.

Izvertgjot katra darba posma paveikto un iegiitos rezultatus, jaatzist, ka pétijjuma
veiktais devona klastisko nogulumiezu tidens horizontu novertgjums kopuma ir izdevies, tacu
lai rastu pilnigu izpratni par pazemes tidens horizontiem, ka par nozimigu elementu kopgja
artéziska baseina hidrogeologiskaja sistéma, pétijums obligati ir jaturpina un Dbitiski

japaplasina.

6.1.  Filtracijas koeficientu saistiba ar horizontu ieguluma dzilumu

Kopuma, nemot véra, ka daba pastav loti daudz dazadu faktoru, kas ietekmé& iezu
filtracijas koeficienta veértibas — nogulumiezu litologiskais, granulometriskais sastavs, iezu
blivums, porainiba, filtr§josa Skidruma ipaSibas, pazemes tdenu temperatiira, spiediena
izmainas mainoties Gidens saturo$o slanu dzilumam (Todd and Mays, 2005; RESRAD, bez
dat.; Ritzema, 1994; Hua Chen, 2000).

Nemot vera, ka Saja petijuma tiek apskatita dala no Baltijas artéziska baseina, tad jamin
ar tas, ka runajot par regionala meroga pazemes tidens horizontu kopgjo filtracijas Tpasibu un
filtracijas koeficientu noveértéjumu, ipasi janem v&ra horizontu geologiska uzblive un
konfiguracija geologiskaja struktira, jo regionala méroga gan geologiskas, gan
hidrogeologiskas atskiribas starp dazadam tdns horizontu vietam var bit loti ievérojamas
(Monxasuc, 1989).

Ta pieméram, aplikojot filtracijas koeficientu saistibu ar horizonta virsmas ieguluma
dzilumu Baltijas art€ziska baseina, nosaciti dzilajos horizontos, $aja gadijuma, aktivas tidens
apmainas zonas apaks$gja dala jeb Arukilas pazemes tidens horizonta, novérojama sekojoSa
situacija (6.1. attéls). Proti Ziemelvidzem& un ari Latgales dienvidaustrumu dala, kur
horizonta virsma, geologiskaja griezuma iegul salidzino$i augstak, verojamas kopuma

augstakas filtracijas koeficientu veértibas, neka kurzemes dienvidrietumu dala, kur horizonts
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iegu] krietni lielaka dziluma. Kas skaidrojams gan ar pazemes tdenu mineralzacijas,

respektivi, blivuma palielinasanos (Levins u.c., 1998; Bicko u.c., 1985), gan ar spiediena

pieaugumu.
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6.1. attéls. Arukilas iidens horizonta ieguluma dzilums Baltijas arteziskaja baseina, m vijl
un horizonta noteiktas K vértibas (sagatavojusi autore, izmantojot LVGMC, bez dat.)
Nedaudz lidziga situacija ir vérojama Burtnieku tidens horizonta, kas geologiskaja
griezuma uzgu| Arukilas horizontam, tacu Gaujas un Amatas horizontos $ada sakaribas vairs
nav izteikti novérojamas, kas apliecina Gdens horizontu filtracijas koeficientu saistibu ar
horizonta ieguluma dzilumu.
Diemzel datu trikums un pieejamiba liedz sikak analizét So sakaribu un par to var
spriest tikai visparigi. Detalakam $adu sakaribu novert€jumam biitu nepiecieSams izmatot ari
urbumu datus no Igaunijas un, lielakoties, Lietuvas, kur apskatito horizontu ieguluma dzilums

ir krietni atSkirigs (Moakaswuc, 1989).

6.2. AtseviSku pazemes tidens horizontu filtracijas koeficientu vértibu mainas ietekme

uz kopéjo BAB modela

Aprekinot katra horizonta manualas kalibracijas mérka funkciju saruktiirai ar taja
izdalitiem fltracijas koeficientu apgabaliem, mérka funkcijas aprékins tika veikts arT ieklaujot
modela struktiira visu cetru horizontu raksturigos K apgabalus vienlaicigi. Veicot Sadu
aprekinu tika iegiits sekojos$ rezultats - kop€ja Sadas struktiiras mérka funkcija praktiski
neatskiras no tas, kas aprékinata visiem Cetrim horizontiem tajos, visa horizonta izplatibas
apgabala BAB teritorija, defingjot BAB modela V1 versija pinemtas horizontus raksturjosas
vertibas (6.1.. tabula). Ka ar1 katra, Amatas un Gaujas, horizonta atseviskie mérka funkcijas
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iznakumi parada labu saistibu ar konkrétajos horizontos atseviki iegutajiem aprékinu
rezultatiem. Tacu Burtnieku un Arukilas horizontos meérka funkcija uzrada sliktakus
rezultatus neka atseviskajos aprékinos katra horizonta ietvaros. Sada kopgja situdcija
iesp&jams ir skaidrojama ar literatiira (Bicko un Tracevskis, 1979; Bicko, u.c. 1985). miné&to
sprostslani starp augSdevona Gaujas horizontu un vidus devona Burtnieku horizontu, kas
modeli iesp&jams datu trikuma dgl, ir nepilnigi definéts.

6.1. tabula
MF rezultati kopéjai BAB modela struktiirai un vidus — aug§devna pazemes tidens horizontiem

(sagatavojusi autore)

Horizonts Kopéja MF Horizonta MF Pjez. lim. Nesaiste
metros
Dsam 63,10 7,94
Dsgj 122,88 11,08
D,br 1173.73 29,69 53
Dar 37,77 6,14

Kopuma, veicot modela manualas kalibracijas aprékinus, modeli integréjot petijuma
apskatitajiem pazemes udens horizontiem izdalitos raksturigo filtracijas koeficientu
apgabalus, vérojama tendence, ka kopgja modelslanu meérka funkcija Amatas un Gaujas
horizontos ,.tiecas” uz mazakam horizonta filtracijas koeficienta vértibam, jo ta, samazinas
lidz ar mazakam K horizonta definétam K vértibam. Sada mérka funkcijas mainiba varétu bt
skaidrojama ar to, ka parg€jo tidens horizontu filtracijas koeficientu vertibas modelt pagaidam,
vairakuma gadijumu, definétas mazakas neka daba noveérotas un ar vienu vértibu tiek
raksturots viss horizonts.

Lai gan Saja petijuma tika apskatitas un novértetas Amatas, Gaujas, Burtnieku un
Arukilas horizonta filtracijas 1pasibas raksturojosais filtracijas koeficients un iegiitie rezultati
uzskatami parada, ka horizontu sadaliSana tiem raksturigu filtracijas koeficientu apgabalos ir
objektiva, tomer, lai Sos rezultatus talak var€tu praktiski izmantot, pieméram, visa BAB
matematiska modela kopé€jai kalibracijai, horizonti jaapskata ka visa BAB sastavdala, proti,
novertgjot gan filtracijas ipasibas horizontu izplatibas apgabalos arpus Latvijas teritorijas, gan
novertgjot horizontu savstarpgjo hidraulisko saistibu un sprostslanu 1pasibas.

Skatoties no kopgja hidrogeologiska modela viedokla, lai ar modela palidzibu péc
iespejas labak varétu novertét pazemes tidens horizontu raksturigako K vértibu sadalijumu un
amplittdas, filtracijas koeficientu novert€jums un raksturigo K vertibu apgabalu izdaliSana ir
javeic arT pargjiem geologiskas strukttiras slaniem.

Turpinot So p&tijumu un apskatot, pieméram, visas aktivas tidens apmainas zonas tidens
horizontu filtracijas 1pasSibas, lielaka uzmaniba japievér§ horizontu sprostslaniem jeb

vertikalas plismas raksturojoSiem filtracijas koeficientiem, jo filtracijas koeficienta veértibas
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geologiskaja griezuma viena tdens horizonta ietvaros var biit Joti mainigas gan dazadas tidens

horizonta vietas horizontala virziena, gan pa vertikali (Ritzema, 1994.).

91



SECINAJUMI

Magistra darba veiktais pétijums kopuma uzskatams par veiksmigu. Darba izstrades

sakuma izvirzitie uzdevumi darba gaita ir izpilditi un rezultata sasniegts darbam izvirzitais

meérkis — iesp€ju robezas ir apzinati visi pieejamie dati par aug$ un visus devona klasisko

tidens horizontu filtracijas koeficientiem, un veicot pieejamo datu analizi, katram no

pétitajiem pazemes Udens horizontiem ir izdaliti tiem raksturigo filtracijas koeficientu

apgabali, kuru ticamiba un kvalitate novérté€ta izmantojot Baltijas art€ziska baseina

datormodeli.

Darba nosléguma, analizgjot darba gaitd paveikto un iegiitos rezultatus, tika izdariti

sekojosi secinajumi:

1.

Amatas pazemes tidens horizonta filtracijas koeficienta vértibas Latvijas teritorija
kopuma mainas robezas no 0,1 — 8,1 m/dnn, horizonta vidéja K vértiba ir 4,1 m/dnn
un, balstoties uz K vertibu sadalijumu un vidg€ji rupjgraudainu smilSakmenu
izplatibu, horizontu iesp&jams sadalit divos tam raksturigo K vértibu apgabalos, kur
katru no tiem raksturo vidgjas K vértibas — 5,39 un 2,72 m/dnn;

Gaujas pazemes tdens horizonta filtracijas koeficienta vértibas Latvijas teritorija
mainas no 0,3 — 23,1 m/dnn ar vid&jo horizonta vertibu 7,51 m/dnn. Pamatojoties uz
K vértibu sadalijumu un rupjgraudainu, vid€jgraudainu smilSakmenu izplatibu
horizonta, Gaujas horizontu iesp&ams sadalit tris, tam raksturigu K vértibu — 9,59;
5,52 un 8,34 m/dnn apgabalos;

Burtnieku pazemes tidens horizonta filtracijas koeficienta vértibas Latvijas teritorija
mainas robezas no 0,02 — 15 m/dnn, ar vid&jo horizonta K vértibu 5,15 m/dnn.
Pamatojoties uz K vértibu sadalijjumu un rupjgraudainu, vid€jgraudainu
smilSakmenu izplatibu, Burtnieku horizontu iesp&ams sadalit tris, tam raksturigu K
vertibu apgabalos, ar raksturojosam vértibam — 8,72; 4,06 un 6,77 m/dnn;

Arukilas pazemes iidens horizontam Latvijas teritorija filtracijas koeficients,
kopuma, mainas robezas no 0,05 — 13 m/dnn, veidojot vid€jo horizonta vértibu 4,37
m/dnn. Balstoties uz K vértibu sadalijjumu un vidgjgraudainu - rupjgraudainu
smilSakmenu izplatibu, Arukilas horizontu iesp&jams sadalit tris tam raksturigu K
vertibu — 5,36; 1,99 un 5,02 m/dnn apgabalos;

Saistiba starp nogulumiezu litologisko sastavu un filtracijas koeficienta vértibam
noveérojama netiesi — par rupjgraudainu nogulumu ietekmi uz salidzino$i augstam
filtracijas koeficienta vértibam liecina So parametru izplatiba vienos un tajos pasos

apgabalos;
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6. Filtracijas koeficientu novért€§jums, sadalot horizontu atsSkirigu, tam raksturigu
vertibu apgabalos, uzskatams par objektivu, jo veicot manualo Baltijas artéziska
baseina modela kalibraciju ar dazadam, daba novérotajiem filtracijas koeficientiem
pietuvinatam horizonta K vértibam, mérka funkcijas rezultats ir mazaks, ar mazaku
nesaisti starp noverotajiem un model€tajiem pjezometriskajiem tdens Itmeniem,
neka pieskirot slanim vienu vid€jotu vertibu;

7. Pazemes tidens horizontu raksturigo filtracijas koeficientu novért&jums, izmantojot
Baltijas artéziska baseina matematisko modeli, Jauj spriest ne tikai par atsevisku
horizontu filtracijas ipasibam, bet ar1 par pazemes tidens horizontu kompleksu ka

vienotu sist€mu un lauj novertét sadaloso sprostslanu nozimi.
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1. pielikums

Urbumi ar Amatas horizontam noteiktajiem filtracija koeficientiem (K), (LVGMC, bez

dat.)

Urbums X y z K
17 527244 6311445 9.64 5.1
44 535530 6318096 17.49 11.27

253 526616.3 6312161.5 13.94 50
254 526616.3 6312161.5 13.12 7.5
1511 524555 6289385 30.58 2.59
1523 525496.4 6306460.7 7.33 39
1553 517296.2 6310061.4 5.15 6.44
1577 496188 6303528 10.43 6.80
1597 487874 6304162 6.6 11.6
2670 316932 6270070 4.3 3.09
5654 522857.1 6295942.2 25.91 2.15
5661 524282.3 6291953.7 37.37 0.35
5678 524707.4 6289101.6 29.02 8.15
5685 527097.3 6289346.6 36.85 3.18
5692 531998 6288221 39.6 1.76
5700 521513.5 6291682.2 33.59 0.34
5705 521448.8 6286998.3 25.15 1.54
5713 527567.7 6296869.2 34.68 6.67
5720 526732.5 6293561.6 31.72 2.22
5725 525451 6291534.9 39.68 0.92
5758 525244.2 6290545.6 35.87 2.13
8422 544078 6288992 344 3.95
8423 544025 6289063 36.34 1.14
9653 609542 6226370 111.38 1.54
10889 457469.9 6266394.5 45.6 8.10
12037 570030 6339895 114.74 1.3
15105 703980 6341900 104.92 0.11
15106 687420 6318900 96.71 1.95
15334 687515.8 6292355.6 95.15 2.49
15430 742898 6273198 1111 29
15459 728244 6291608 107.69 2.2
15513 693560 6231860 151.9 5.80
15603 717054 6216514 173 6.19
20053 592853.2 6287138 94.76 5.90
20056 620881.1 6283881.7 92.54 17.29
20058 667119.5 6310969.5 95.5 0.9
20061 675195.7 6285077.1 97.56 3.40
20070 739132.9 6295544.2 102.1 13.5
20074 582661 6234871 88.37 0.7
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443 444996.2 6328534.1 61.79 3.59
447 444076.8 6248863.5 82.92 3.2
607 514745 6250405 31.78 2.46
650 453026.6 6318007 47.1 3.59
866 366548.8 6312091.2 75.35 3.54
867 366548.8 6312091.2 75.25 5.19
868 366548.8 6312091.2 75.25 4.21
870 371992.4 6301364.5 78.55 3
871 374978.4 6296660.4 48.49 3
878 360301.9 6305430.1 59.5 0.2
1556 506940.1 6287582.2 9.82 1.6
2050 338031.8 6290323.3 22.49 12.2
2052 338031.8 6290323.3 23.64 1.4
2168 424291.1 6338179.6 128.2 3.18
2182 421198.5 6342017.7 120.1 3.44
2501 333918 6279665 34.35 3.90
4893 467333.4 6314867.2 3.62 7
5135 474328.8 6313579.3 3.5 4
5136 467563.2 6308255.1 10.5 6
5137 470253 6309827.5 4.81 3
5827 588590.6 6252321.6 85 3.90
6817 495879.9 6293352.7 8.48 6.90
6839 476463.3 6294954.3 3 3.90
9531 475504.7 6299267.2 5 3.90
15126 661360 6382600 91.78 10.06
15406 731965 6298891 100.3 0.9
50296 586378 6268613.6 71.79 20.79
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2. pielikums

Urbumi ar Gaujas horizontam noteiktajiem filtracija koeficientiem (K), (LVGMC, bez

dat.)

Urbums X y z K

20073 622831.6 6239811.9 115.17 0.00

867 366548.8 6312091.2 75.25 0.30
23914 724370 6201365 184 0.40
1510 524565 6289370 30.56 0.50
20096 712182 6196537 135 0.53

866 366548.8 6312091.2 75.35 0.62

868 366548.8 6312091.2 75.25 0.62
20061 675195.7 6285077.1 97.56 0.70
8423 544025 6289063 36.34 1.14
2064 340024.8 6309752.8 27.42 1.20
13624 661098.5 6380485.5 81.2 1.27
13625 661558.7 6381058.9 78 1.27
2066 347447.6 6313550.4 17.82 1.40
2052 338031.8 6290323.3 23.64 1.60

499 484388.7 6311696.6 2.3 1.87

530 514691 6250389 31.72 2.04
15459 728244 6291608 107.69 2.20
1604 474917 6310082 3.15 2.40

607 514745 6250405 31.78 2.46
15334 687515.8 6292355.6 95.15 2.49
6668 425695 6322407 725 2.62
23919 702897 6200389 156 2.80

447 444076.8 6248863.5 82.92 3.20
2062 331645.1 6310841.4 9.72 3.40
2323 416418.1 6361128.5 38.55 3.40
2050 338031.8 6290323.3 22.49 3.50
9459 494385 6311488 4.5 3.50
2831 375043.6 6316161.2 34.75 3.70
2182 421198.5 6342017.7 120.1 3.80
8422 544078 6288992 34.4 3.95
1611 502490.5 6300328.9 11.96 4.00
2176 401885.4 6349912.8 34.2 4.10
2680 320417.8 6288542.6 6.05 4.20
8045 576155.1 6273876.1 89.12 4.20
8052 576130.5 6273920.8 90.1 4.20
8056 576246.1 6273877.4 89 4.20
8175 576140.9 6273890.9 90 4.20
8177 576146.7 6273833 89 4.20

458 484892 6312800 5.62 4.37
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2670 316932 6270070 4.3 4.50
601 514699 6250390 31.67 4.50
1536 512195 6328940 0.65 4.50
2051 338031.8 6290323.3 22.67 4.50
50288 716989 6248258 165.6 4.60
8120 566533.3 6274610.7 52.5 4.63
1493 539029.5 6331283.3 36.64 4.80
718 513190 6250722 18.23 4.80
1537 529702 6349471 24.72 4.89
897 329943.8 6304690.3 3.69 4.93
1583 476287.8 6313789.4 1.71 5.00
1590 480797 6313045 2.75 5.00
2172 389659.2 6352443.1 28.01 5.00
895 329943.8 6304690.3 2.43 5.10
7281 646969.7 6269261.7 105 5.17
877 354186.5 6309751.7 31.35 5.20
589 491653.4 6277319.3 3.14 5.40
593 492785 6276758 5.49 5.40
3349 492162.5 6277012 3.91 5.40
3351 489742.7 6277971.4 4.06 5.40
3352 488884.9 6278528.9 4.32 5.40
21054 521511 6325186 55 5.45

44 535530 6318096 17.49 5.50
2370 509537.1 6304309.2 12.13 5.56
20088 719887 6223196 162.7 5.60
10892 461145 6263467 33.5 5.65
15513 693560 6231860 151.9 5.80
50297 627113.9 6277059.8 100.6 5.90
549 410959 6354865.7 40.36 5.90
8024 617395 6261720 81 5.93
8025 617165 6261910 81 5.93
8224 617612 6261465 82 5.93

42 530071 6329368.3 14.45 6.00
1622 514997.2 6312530.8 7.02 6.00
1637 512645.6 6327570.5 1.85 6.00
547 439909.4 6335931 18.34 6.00
6817 495879.9 6293352.7 8.48 6.00
50280 691314.9 6283322.9 105.4 6.10
15603 717054 6216514 173 6.20
448 488739.8 6245893 38.35 6.20
20090 695797.9 6248548.6 145.1 6.30
15425 739939 6246647 189.5 6.40
2829 375050 6316450 33.44 6.40
3363 486430 6282876 3 6.40
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7485 486175 6283005 2 6.40
7240 514639 6250430 31.95 6.63
603 514735 6250434 31.81 6.70
13590 506890 6303520 15 6.70
1527 516936.5 6331890.6 1.84 7.00
1619 507181.3 6319228.4 1.88 7.00
894 329943.8 6304690.3 2.55 7.10
20089 710490.9 6232296.4 200.6 7.20
1482 510536 6326882 2.36 7.30
252 526616.3 6312161.5 13.41 7.60
11602 663929.2 6209671 115 7.60
15394 631819 6226819 98 7.69
2065 347447.6 6313550.4 17.01 7.80
3337 481208 6275915 5 7.80
1514 515901.4 6334045.5 1.06 8.00
2369 509776.3 6304329.6 10.25 8.00
7011 668954.2 6242980 130.63 8.61
7010 668946.6 6242910.5 130.42 8.76
3096 525443.3 6320035.2 12.74 9.00
548 418374.4 6336959.5 98 9.00
2090 370733.9 6296856.4 71.18 9.00
6818 495826.4 6293239.2 7.99 9.00
2166 384358.6 6346152.5 25 9.30
611 495293.3 6292834.2 7.24 9.50
18994 517672.7 6311145.6 95 9.60
435 456154.7 6311107.1 27.95 9.70
1509 524560 6289380 30.52 9.80
1533 527798 6305638 11.76 9.87
731 420022.4 6256566.6 93.79 10.00
50300 680652.9 6269633.4 116 10.00
4892 467333.4 6314867.2 3.6 10.00
7795 660764 6206954 105.4 10.10
1516 528627.3 6302357.1 19.01 10.50
2371 510055.3 6304351.9 8.43 11.20

40 523648.3 6319383 7.41 11.40
2081 330458.5 6306620.8 95 12.50
6839 476463.3 6294954.3 3 12.50
9531 475504.7 6299267.2 5 12.50
1576 496185 6303529 10.42 12.70
2201 424446.1 6362574.9 37.3 13.10
2522 321963 6272837 2 13.45
1595 487875 6304155 6.57 13.50
20070 739132.9 6295544.2 102.1 13.50
251 526616.3 6312161.5 13.05 13.97
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1620 507181.3 6319228.4 1.98 14.00
18156 531248.7 6318967.1 25 14.00
2195 418558 6336908 96 14.30
2501 333918 6279665 34.35 14.76

443 444996.2 6328534.1 61.79 15.10
17550 578413 6354063.1 111.32 15.10
1585 476294.8 6313779.5 1.56 15.20
1603 474913 6310078 3.16 15.30
10889 457469.9 6266394.5 45.6 16.30
12150 646441 6196862 140 17.00
4891 467333.4 6314867.2 3.65 18.00
2206 430675.1 6348873.6 30.72 18.51
1584 476290.8 6313784.5 1.64 19.00

256 530071 6329368.3 14.45 20.00
50278 699820 6214690 161.7 20.00
50296 586378 6268613.6 71.79 20.80

640 448842.2 6341590.1 1.32 21.20
1494 539029.5 6331283.3 36.46 22.00
2181 406505.5 6363917.4 60.6 23.00

503 490069.5 6314647.5 4.54 23.10
20104 666620.6 6206004.6 113.82 23.80
12169 674891 6206624 145 28.30
14523 612630 6218923 1215 46.00
20085 672420.2 6214654.1 143 64.00
2083 356290.3 6317775.8 44,12 66.60
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3. pielikums

Urbumi ar Burtnieku horizontam noteiktajiem filtracija koeficientiem (K) (LVGMC,

bez dat.)

Urbums X y z K
38 520264.8 6325355.6 4.54 1.50
251 526616.3 6312161.5 13.05 8.90
629 449064.5 6349813.3 3.31 4.00
1480 510540 6326881 2.32 8.70
1481 510538 6326879 2.36 4.00
1492 539029.5 6331283.3 36.58 3.60
1508 524560 6289375 30.62 1.00
1513 515901.4 6334045.5 1.01 1.90
1516 528627.3 6302357.1 19.01 11.30
1575 496182 6303529 10.43 2.60
1582 476283.8 6313794.5 1.69 3.30
1594 487875 6304159 6.56 2.04
1617 505593 6322664 1.34 4.00
2670 316932 6270070 4.3 14.80
6485 698988 6200152 146 0.12
8250 634107 6248716 90.71 9.20
9600 560973.1 6407431.5 63.17 0.26
9602 560544 6407111 68.61 0.04
11601 660534.3 6205109.8 114.47 6.50
14575 393570 6360625 385 8.40
14577 380545 6355605 455 4.00
15334 687515.8 6292355.6 95.15 0.72
20003 540945.4 6358857.2 50 13.40
20005 523473.1 6394373.4 8.93 13.00
20089 710490.9 6232296.4 200.6 7.20
20090 695797.9 6248548.6 145.1 4.50
20091 691966 6199744 152 0.03
20092 688624 6205598 149.5 1.30
20096 712182 6196537 135 0.53
20098 651601 6180332 147.57 14.00
20099 662710 6206395 101.92 15.00
20101 666486 6206108 113.34 17.00
20109 660905.2 6176591.9 151.34 32.00
50278 699820 6214690 161.7 4.60
50300 680652.9 6269633.4 116 8.10
50304 661803.9 6240104.7 108 40.00
410 448964.7 6286303.7 62.28 3.00
419 486401.2 6310378 1.72 4.23
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421 487522.8 6304257.4 8.06 3.56
423 483040.5 6289401.1 5.92 4.39
424 484964.7 6312741.7 4.8 3.85
443 444996.2 6328534.1 61.79 2.30
530 514691 6250389 31.72 191
547 439909.4 6335931 18.34 3.10
549 410959 6354865.7 40.36 8.80
641 441808.5 6345431.5 2.47 2.80
642 446003.9 6334612.2 14 3.40
652 452538 6334874.6 5.08 4.20
867 366548.8 6312091.2 75.25 1.60
871 374978.4 6296660.4 48.49 0.80
873 343230.5 6317568.8 17.07 0.90
877 354186.5 6309751.7 31.35 1.00
895 329943.8 6304690.3 243 0.17
897 329943.8 6304690.3 3.69 1.90
2050 338031.8 6290323.3 22.49 0.50
2062 331645.1 6310841.4 9.72 2.10
2065 347447.6 6313550.4 17.01 1.00
2172 389659.2 6352443.1 28.01 2.95
2176 401885.4 6349912.8 34.2 13.64
2180 403930.7 6372906.3 65.41 6.20
2181 406505.5 6363917.4 60.6 9.20
2187 385558.9 6341596.5 25.09 3.52
2197 412591 6373704.3 39.2 44.70
2201 424446.1 6362574.9 37.3 5.53
2202 424077.9 6371455.7 12.1 3.00
2205 435250.8 6357575.8 18.7 9.30
2206 430675.1 6348873.6 30.72 2.86
2224 405492.9 6384023.8 84 0.20
2482 320755.2 6277601.6 4.42 5.70
2522 321963 6272837 2 13.45
3181 491374.3 6310199.3 2.03 3.43
3483 573593.4 6355315.3 26.98 1.56
5140 467333.4 6314867.2 3.62 5.00
5360 451064.1 6330708 11.9 5.30
6482 696666 6199954 145 6.80
8046 576157 6273884.2 89.3 4.20
8052 576130.5 6273920.8 90.1 4.20
8053 576246.1 6273877.4 88 4.20
11365 659381 6208342 100.19 3.80
12150 646441 6196862 140 7.10
12153 660975 6203267 116.18 19.10
12163 676606 6199392 98.9 8.80
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12172 646910 6203332 101.91 7.70
13107 562660 6345201 60.5 1.61
18106 525233 6352868 7.4 5.00
20106 666610.7 6206004.2 113.87 14.40
23922 689749 6207179 150 14.61
50314 643363 6202062 96.38 8.10
50430 540671.3 6358866.9 50.32 13.40
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4. pielikums

Urbumi ar Arukilas horizontam noteiktajiem filtracija koeficientiem (K), (LVGMC, bez

dat.)

Urbums X y z K

38 520264.8 6325355.6 4.54 1.30
629 449064.5 6349813.3 3.31 7.20
1491 539029.5 6331283.3 39.09 8.00
1507 524570 6289355 30.7 3.40
1513 515901.4 6334045.5 1.01 1.90
1580 496196 6303527 10.42 5.40
1588 480814 6313045 2.82 2.00
1589 480806 6313045 2.86 3.00
1593 487875 6304163 6.42 5.70
1601 474901.4 6310066 3.18 9.30
1602 474905.4 6310070 3.16 1.50
1614 512226.1 6326421.9 1.86 2.00
2670 316932 6270070 4.3 18.90
6235 374614.6 6360061.5 27.09 7.40
10889 457469.9 6266394.5 45.6 6.30
10892 461145 6263467 335 2.40
11597 578517.6 6417115.5 47 1.00
12166 676820 6197349 134.83 1.48
14576 382990 6358495 18.5 7.60
15334 687515.8 6292355.6 95.15 0.72
20001 528873.6 6402091.9 24.15 8.30
20004 526440.3 6358272.4 21.75 5.20
20005 523473.1 6394373.4 8.93 13.00
20006 544435.4 6419397.3 46.88 10.40
20007 524673.9 6380417.5 15.32 7.30
20008 551105.2 6418399.2 47.97 8.30
20009 603309.3 6423649.9 79.85 3.76
20011 615664 6383090.2 49 9.00
20012 584206.1 6377359.2 41.94 3.70
20090 695797.9 6248548.6 145.1 4.50
20095 698304.6 6194427.7 133 0.05
20103 656989 6204245 108.31 4.90
50053 315028 6258353 4.12 1.10
50099 317173 6219345 2.44 0.30
50303 648521.8 6238064.6 94.4 8.60
50305 630079.6 6217566.9 111.7 9.50
50306 648319.3 6210524 94.6 3.50
50324 600630 6405625 93 4.58
410 448964.7 6286303.7 62.28 3.00

110




419 486401.2 6310378 1.72 4.23
421 487522.8 6304257.4 8.06 3.56
423 483040.5 6289401.1 5.92 4.39
424 484964.7 6312741.7 4.8 3.85
530 514691 6250389 31.72 2.74
546 442594.5 6354482.8 4.52 7.50
549 410959 6354865.7 40.36 4.60
580 432811.7 6368728.6 8.3 4.03
640 448842.2 6341590.1 1.32 3.10
652 452538 6334874.6 5.08 4.10
866 366548.8 6312091.2 75.35 0.30
873 343230.5 6317568.8 17.07 0.90
877 354186.5 6309751.7 31.35 0.70
894 329943.8 6304690.3 2.55 0.62
897 329943.8 6304690.3 3.69 1.40
2050 338031.8 6290323.3 22.49 1.40
2064 340024.8 6309752.8 27.42 1.20
2065 347447.6 6313550.4 17.01 1.50
2083 356290.3 6317775.8 44.12 1.90
2093 334610.5 6314094.1 14.14 1.70
2172 389659.2 6352443.1 28.01 5.40
2174 387291.6 6369538.9 22.8 4.36
2176 401885.4 6349912.8 34.2 13.64
2180 403930.7 6372906.3 65.41 6.20
2187 385558.9 6341596.5 25.09 3.52
2197 412591 6373704.3 39.2 4.70
2201 424446.1 6362574.9 37.3 5.53
2202 424077.9 6371455.7 12.1 3.00
2206 430675.1 6348873.6 30.72 3.20
2222 398855.2 6384167.4 715 21.56
2226 416995.8 6381904.2 8.7 6.28
2228 415729.5 6359808.1 42 6.40
2387 365152.4 6365613 18.68 2.90
2389 365740.2 6365326.8 21.79 5.70
2392 365604 6367871 20.59 6.30
2393 364691 6367668 16.42 5.10
2394 365757.5 6364585.5 22.38 10.60
2823 416959.7 6359343.6 45.9 16.50
2830 375017 6316456 33.48 2.20
2831 375043.6 6316161.2 34.75 2.30
3483 573593.4 6355315.3 26.98 1.56
4554 381125 6349849 37 6.06
5051 367997.4 6359783 17.3 2.00
6482 696666 6199954 145 6.80
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6583 524530 6344320 12 7.80
11463 618284.4 6405746.3 63.84 2.50
11467 618112.4 6405889.8 68 2.50
12160 650743 6183508 103.21 2.10
12170 645412 6199239 107.46 7.20
12178 678753 6186823 154.76 5.80
12183 659810 6192057 110.99 6.50
15518 645060 6181260 133.79 17.30
20100 677230.4 6178953.2 147.88 5.47
20102 652251 6204790 90.74 3.10
50315 669270 6196852 131.66 5.80
50392 515826 6251666 32 17.00
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