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Ievads - pazemes udenu modeléSana

Modelis —"Objekts, ko veido, lai aizstatu pétijamo, izzinamo objektu, un kam ar
pétijamo, izzinamo objektu ir noteikta lidziba."

J

Modelesana - “Pétisanas, izzinas metode, kas balstas uz modelu izmantoSanu.’
[Latvie$u literaras valodas vardnica. 1.—8. Riga, Zinatne, 1972.—1996. |

Matematiskais modelis — “Procesu, sistému vai to darbibas attélosana ar

matematisku izteiksmju pall'dzibu. 5 [LZA TK Informacijas tehnologijas, telekomunikacijas un elektronikas
terminologijas apakskomisijas apstiprinatie termini]

Viens no projekta mérkiem ir izveidot Baltijas artéziska baseina
matematisko modeli.

Modelim ir jaataino:

1.BAB pazemes uzbive

2.BAB pazemes udens plismas

3.BAB pazemes tdent esoSo vielu plismas un to transformaciju

Modelis tiek veidots ka datormodelis. Paraléli modela izveidel, tiek veidota
programmatiira modela ieejas datu apstradei un aprékina datu vizualizacijai
(HiFiGeo).

Visu modela funkcionésanai nepiecieSamo objektu (dati, programmas,
vienadojumi,...) kopu sauksim par modeju sistéemu.




— Modelsistemas sastavdalas

*Geometriskais modelis

*Pazemes udens filtracijas modelis

*Vielu parneses un transformaciju (“kimijas’) modelis
*Hidrologiskais modelis

*Dati un to organizacija

*‘Programmatiira — datu apstrade, preprocesors, rezultatu
vizualizacija

*Modelu kalibracijas metodes

*Aprekinu varianti

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
mode|u sistémas izveide pazemes udenu pétijumiem™



Geologiskas struktiiras geometriska 3D modela izveide

Geometriskais modelis izveidots, sadalot pazemi slanos. Geologiskais
slanis ir “nogulumiezu masa ar saméra vienmérigu biezumu, parasti horizontalu
novietojumu zemes garoza un plasu horizontalu izplatibu’.

Slanu [augs$éjas un apakséjas] robezas sauc par virsmam.

Katra slana geometrijas izveidei tiek pielietoti vairaki datu avoti, atkariba no
datu esamibas, pieejamibas projekta ietvaros, izmantoSanas lietderibas
utml.

Slanu augstumu
vai dzilumu kartes

Urbumu dati Slanu izplatibas
apgabalu kartes

3D pazemes

- Geologiska
Citu mode|u SIaDu interpretacija,
dati Qeometrijas apgabalos, kur dati
nav pieejami

u
modelis
ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un

mode|u sistémas izveide pazemes Gdenu pétijumiem”




‘Ieej as dati geometrijas modelésanai - V1 versija

VO

Latvijas urbumu datubaze

*Geologisko slanu virsmu izolniju kartes Latvija un Lietuva
LOzumu dati par Latvijas teritoriju

*Geologisko slanu izplatibas robezas Latvija un Lietuva

. e hidrodcolodiskal ol

*Geologisko griezumu informacija, arpus Baltijas valstim
*Virsmas topografijas un jiras dzilumu dati

V1 , papildus

*|gaunijas geologijas dienesta urbumu datubaze

*Latvijas kvartara urbumu dati.

*Aprakto ieleju dati Igaunija un Latvija — precizakai zemkvartara
virsmas izveidel.

*L0zumu dati par Igaunijas un Lietuvas teritoriju




Geometriskas struktura — V1 versija

Struktdra veidota nemot véra geologiskas attistibas likumsakaribas, slanus
generéjot noteikta geologiska seciba péc slanu biezuma datiem no urbumu
informacijas, parmantojot pagulo$as virsmas reljefu un iegistot geologiski
korektu slanu biezumu sadalijumu.

Par atskaites virsmam tiek izmantotas publicétas struktirkartes kristaliskajam
pamatklintajam, ordovika virsmai, devona Pérnavas un Amatas virsmam,
parnemot visa modela griezuma parvietojuma amplittidas no Sajas virsmas
izsekojamajiem lGzumiem.

Modela struktdra ieklautas Cetras rekonstruétas regionalas erozijas virsmas
(AugSéja ordovika, devona, perma un kvartara), kas ierobezo paguloso slanu
izplatibu.

Urbumu atlase — izmanto tikai tos urbumus, kuru griezuma definéts pilns
slana biezums, un neapvienoti stratigrafiskie indeksi.

No visiem urbumiem Latvijas un Igaunijas teritorija identificéti 126 urbumi ar
nepareizu novietojumu, 217 urbumi ar kladainu geologiska griezuma
informaciju, kas iznemti no slanu generacijai izmantotas datu kopas.

Tapat tika identificéti 2208 urbumi apraktajas ielejas, kas netiek nemti véra
kvartara erozijas virsmas generacija un to slanu generacija, kuri urbumu
vertikalaja griezuma seko uzreiz zem kvartara slana, veidojot nepamatotas
slanu virsmas atzimju variacijas.




Geologisko slanu stratifikacija — V1 versija
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Geometriska struktira — V1 versija
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Geometriska struktira — V1 versija
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Geometriskas struktura — lazumi

* Modela struktura ieklauti lGzumi visa —— ]
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Geometriskas struktura — kvartara detalizacija

* Kvartara slankopa tiek atpazitas pirmas 4 virsmas kanoniska seciba péc
litologijas klasém
1. caurlaidigs (smilts, grants, oli, kidra, augsne, utml.)
2. necaurlaidigs (mals, moréna)
3. caurlaidigs (smilts)
4. necaurlaidigs (mals, moréna)
* Pé&déja slana apaksu nosaka subkvartara virsma.
* Generacija neieklauj urbumus apraktajas ielejas, un generaciju veic
reizé lgaunijai un Latvijai
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leejas parametri:
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Radina="50000"
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Udens pliismu vienadojumi

a(nwpw)__ a(pw%c) a(pwqy) a(pWQZ) - ~
I H ox . dy oz H R

q ir filtracijas atrums, raksturo Gdens tilpumu, kas iziet caur materiala
skersgriezuma laukuma vienibu laika vieniba

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
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Filtracijas aprékina uzdevuma nostadne

V1 versijé tiek rélginétas stacionaras ft.i. nostabilizEjusas un ilgaka laika nemainigas]
filtracijas plismas

Robeznosacijumi:

1.Ta ka modelapgabals ir visa BAB teritorija, tad uz ta sanu robezam
uzdodam necaurlaidibas nosacijumus

2.Uz augééjés virsmas uzdodam infiltréciju (no regionalo klimata mode|u datiem)
3.Uzdodam Udensguves urbumu VidéjOS debitus (kur par tiem ir pieejami dati)

Materialu Tpasibas:

1.Kalibracijas procesa nosakamas, pa geologiskajiem slaniem konstanti
horizontalas un vertikalas filtracijas koeficienti.

Aprékinu rezultats ir [pjezometriskais] Gdens [imena telpiskais sadalijums un
[no ta atvasinats] filtracijas atruma lauks.

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
mode|u sistémas izveide pazemes Gdenu pétijumiem”



Filtracijas modela robeznosacijumi - infiltracija

Pazemes Udens plismas lielos noslégtos apgabalos ka Baltijas
artéziskais baseins nosaka galvenokart infiltracija no virsmas.

Infiltracijas uzdoSanai tiek izmantoti regionalo klimata modelu (RKM) dati
no ENSEMBLES projekta par laika periodu 1961-2010.

RKM datu klasta ir pieejami ikdienas modelaprékini par nokrisniem,
iztvaikoSanu un noteci uz rezga ar telpas soli 25 km.

Modeli ta tiek uzdots telpa mainigs, laika vidéjots infiltracijas sadalijums,
kas ir proporcionals modela notecei ar empirisku (kalibréjamu) koeficientu.

“Infiltracija” = “Infiltracijas koeficients” * “RKM vidéja notece”

P 1

‘RKM vidéja notece”="RKM vidéjie nokrisni” — “RKM vidéja iztvaikoSana”

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
mode|u sistémas izveide pazemes udenu pétijumiem™



Filtracijas modela robeznosacijumi - infiltracija
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Filtracijas modela robeznosacijumi - infiltracija

Idm
| 360

520

430

—— 110
—{360_

320

—1 250
240
Izm

Noteces modulis, mm/gada

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
mode|u sistémas izveide pazemes Gdenu pétijumiem”



Filtracijas modela robeznosacijumi - udensguve

Apkopoti dati par [laika mainigu] Gdensieguves jaudu (m3/diennakir)

Udens ieguves dati:

Latvija — LVGMC dati
Lietuva — Lietuvas GD dati
lgaunija — lgaunijas GD dati

Analizéjot Gdensguves grafikus laika, tika definéti Gdensguves atskirigu
situaciju periodi, stacionaro mode|u pozicijas laika

Situacijas — “ekstensiva pirmspadomju’, “intensiva padomju” un “racionala
musdienu”, nosacitie situaciju gadi, attiecigi, 1950, 1980, 2000.

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
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Filtracijas modela robeznosacijumi - udensguve

Udens ieguves
telpiskais sadalijjums
Latvija

2008
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Filtracijas modela robeznosacijumi - idensguve

Kopéja pazemes udenu ieguve Igaunija
Total groundwater withdrawal in Estonia
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Filtracijas modela robeznosacijumi - udensguve
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Filtracijas modela kalibrésana

Filtracijas modelis kalibréts uz visiem pieejamajiem pjezometriska
tudenslimena novérojumu datiem, ieskaitot Gdenslimena novérojumus
urbumu ierikosanas laika

Pirms kalibréSanas veikSanas izanalizétas [imena novérojumu datu rindas,
veikta urbumu ierikosanas laika datu analize.

Kalibrésanas uzdevums ir panakt iespéjami labaku modela limenu
sakritibu ar novérojumiem. Lai izméritu modela [imenu un novérojumu
datu starpibu izveidota [laika svérta] kalibracijas mérka funkcija.

Kalibracijas mainigie ir geologisko slanu horizontalas un vertikalas
filtracijas koeficienti un infiltraciju raksturojoSais empiriskais koeficients.

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
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Filtracijas modela kalibresana — limena datu analize
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Filtracijas modela kalibresana — limena datu analize

Urbumi D3 gj-am kopa (86
urbumi)
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Filtracijas modela kalibresana — limena datu analize

Limena datu no urbumu ierikoSanas
datiem un monitoringa urbumu datu
salidzinajums
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. >
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Autokalibracija

Modela parametrizacija

Optimizéjamie parametri: infiltracijas un materialu filtracijas koeficienti

Parameter®™ = Parameter”' 110%  X; Y 7L i=slanis

Optimizacijas algoritms
Scipy L-BFGS-B

Kvazinatona L-BFGS minimizacija (QuasiNewton L-BFGS Minimisation with Limited Storage)

C. Zhu, R. H. Byrd and J. Nocedal. L-BFGS-B: Algorithm 778: L-BFGS-B, FORTRAN routines for
large scale bound constrained optimization (1997), ACM Transactions on Mathematical Software,
Vol 23, Num. 4, pp. 550 - 560.

Merka funkcija

Zﬁ PRty

2
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Filtracijas modela kalibrésana
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Filtracijas modela kalibrésana
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Rezultatu piemeri

Vertikalais griezums Vilna - Riga — Kohtla-Jarve, geologiska struktira
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Rezultatu piemeri

PZUL sadalijums griezuma, shematisks plismu attélojums
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Rezultatu piemeri

Udensguves rezultata izveidojies Gdenslimena pazeminajums
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Rezultatu piemeri

Vertikalais griezums Rucava — Riga - Pleskava , geologiska struktira
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Rezultatu piemeri

PZUL sadalijums griezuma, shematisks plismu attélojums
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Rezultatu piemeri
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Rezultatu piemeri
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reakcijam

Visparigs parcialdiferencialvienadojums masas parnesei ar
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Piemaisijumu modelésSana (ldens vecums)

Parneses vienadojuma C — Gdens vecums (dienas).
Robeznosacijumi — uz virsmas tiek uzdots tidens vecums 0.

Parneses vienadojuma tiek pievienots iekséjais avots, kas katra laika
palielina C par laika sola garumu (dienas).

Atrisinajuma stacionaraja stavokli C sakrit ar tdens vecumu
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0x,

D;la—c
Oxj

ic

J Oxj

C T T T 1
+
LT T T 1
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Rezultatu piemeri

Horizontalais griezums -10 m atzimé
— udens vecums (nosacitas mérvienibas)

Sarkans — vecaks ..
Zils - jaunaks -
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Kopsavilkums

Modelu sistema:

* Izveidota skripta valoda Python valoda geometriskas struktiras, aprékinu
leejas datu sagatavoSanas automatizésanai. Visa modelsistémas uzbuve
reproducéjama automatiski.

Geometriskais modelis:

* |zveidots BAB geologiskas struktiiras geometrijas modelis ar 42 slaniem.

* Uzlabota kvartara detalizacija, modela struktira ieklautas Cetras
rekonstruétas regionalas erozijas virsmas.

* Modela uzbuvei papildus VO datiem izmantoti Igaunijas un Lietuvas
|[Gzumu dati un Igaunijas urbumu datubaze

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
mode|u sistémas izveide pazemes Gdenu pétijumiem”




Kopsavilkums

Filtracijas modelis:

* Veikta modela kalibracija uz visiem pieejamajiem udenslimenu
novéerojumu datiem.

* Veikti filtracijas plismu stacionarie aprékini 3 situacijam: musdienam,
pirmsindustrialajai situacijai un 1980-gadiem

* Uzsakta piemaisijumu modeléSana (Udens vecums)

ESF projekts “Starpnozaru zinatnieku grupas un
mode|u sistémas izveide pazemes Gdenu pétijumiem”



Talakas darbibas virzieni

* Modelsistémas papildinasana: ar Lietuvas (Udensguve),
Krievijas, Baltkrievijas un Polijas (visa veida) datiem

* Modelsisteémas funkcionalitate: kimisko reakciju, vielu
parneses modelis

- RADITA IZPETES PLATFORMA - VISU VEIDU PETIJUMI
AR MODELESANAS PALIDZIBU

ESFJ) _]I'l.1. SL ;:l zmamie_u rupas un
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