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Finding of Groundwater Recharge, Transit
and Discharge Areas
Pazemes tidens plismu baroSanas, tranzita
un atslodzes apgabalu robeZu noteikSana
Aivars Spalvins', Kaspars Krauklis?, Inta Lace®
1S3 Rigas Tehniska universitate, Latvija
Kopsavilkums — Pazemes iudens horizontos var definét robezas atrafana nav trivials uzdevums, tapéc ka apgabala

baroSanas, atslodzes un tranzita apgabalus, kuru eksistenci
nosaka zemes virsmas reljefs un hidrografiskais tikls (upes, ezeri,
jura). Tradicionali par baroSanas apgabaliem uzskata augstienes,
kuras vienlaicigi ir infiltracijas plismas un pazemes itdens
IiTmenu maksimumi. Ari Latvijas hidrogeologiskaja modeli
LAMO tika izmantota $ada metode. LAMO dod regionala méroga
rezultatus telpiska hidrogeologiska sistéma, kura pat viena idens
horizonta var eksistét butiski atSkirigi hidrogeologiskie apstakli.
Si iemesla dé] tradicionala metode dod neviennozimigus un pat
kliidainus rezultatus. Izveidota jauna metode, kura viennozimigi
atrisina baroSanas, atslodzes un tranzita apgabalu identifikacijas
problemu. Metode izmanto datus par pazemes vertikalo un
horizontalo tidens plismu atrumiem. Metode ir riks, kur$ var dot
jaunas zinaSanas par Latvijas pazemes tidens sistému.

Atslegas vardi — Hidrogeologiska modelésana, LAMO,
pazemes uidensobjekta baro$anas, tranzita un atslodzes apgabali.

I. IEVADS

Latvijas hidrogeologiskais modelis LAMO regionala
meéroga apraksta procesus pazemes iidens aktivaja zona [1] un
ir Tstenots licenz€tas programmatiiras “Groundwater Vistas”
(GV) vide [2]. Modelt bija janosaka pazemes udensobjektu
barofanas, tranzita un atslodzes apgabalu robezas. Si
uzdevuma izpratnei nepiecieS$ama informacija par geologisko
vidi un tas pazemes tidens plismam

Izmantojot galigo starpibu metodi, geologiska vide LAMO
ir aproksiméta ar 3D reZgi, kuru veido paralelipeda tipa $ainas
h x h xm (h — plaknes aproksimacijas solis, 250 metri; m —
mainigs geologiska slana biezums).

Geologisko vidi modeli veido 27 slani. Ir divu tipu slani,
kuru loma pazemes tidens sistéma ir loti atSkiriga: tdens
horizonti ar filtracijas koeficientu k=1-50, m/dnn, un
sprostslani, kuriem k= 102~ 10~°, m/dnn. Udens horizonti ir
dzerama idens avoti. Sprostslani nodrosina telpisku pazemes
tdens kustibu geologiskaja vide.

Udens horizontos eksisté mainigas vertikdlas Q. un
horizontalas Q., pazemes tidens plismas. Sprostslanos Q, ~ 0,
Q. ~ const. ST iemesla dé] baro3anas, tranzita un atslodzes
apgabalus var noteikt tikai tidens horizontiem.

Baro$anas un tranzita apgabalos Q. > 0; atslodzes apgabala
Q- < 0, un ta robezu veido Q. = 0 Iinija. Tranzita apgabali
savieno barosanas un atslodzes apgabalus. Baro$anas apgabala
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vienlaicigi ir O, un Q. pliismas, bet pazime Q. > 0 nav
pietickama §1s robezas viennozimigai noteiksanai.

Raksta piedavata jauna metode, kura izmanto plismas Q.,
un (. baroSanas, tranzita un tranzita apgabalu robezu
noteikSanai. Iztirzati Sobrid izmantotas metodes trikumi.

II. BAROSANAS APGABALA NOTEIKSANA
AR TRADICIONALO METODI

Tradicionali par baroSanas apgabaliem uzskata augstienes,
jo tur vienlaicigi eksisté plismas Q. un pazemes tidens ITmenu
¢ maksimumi. Limenus ¢ S§tnu /4 X 2 X m centros aprékina
GV ka 61.56 x 10° kartas (mezglu skaits LAMO 3D rezg1)
algebrisko vienadojumu sist€émas atrisinajumu:

do=p-Gyv, )

kur 4 — geologiskas vides @idensvadamibu matrica, kura
izmanto datus par geologisko slanu virsmam (z kartes) un
filtracijas koeficientiem (k kartes);

B — pazemes pliismu robeznoteikumu vektors;

y — pazemes Gidens Itmenu robeznoteikumu vektors;

G — y noteikumu saites matrica ar geologisko vidi.

Atrisinot sistému (1), aprékina pliismas katras elementaras
Stinas sesas virsmas plaknés: augSas un apaksas 4 x i plakné&s
vertikalas pliismas Q., m*/dnn, ar atrumu v, = Q./k?, m/dnn, un
horizontalas pliismas sanu plaknés 4 x m Oy un Q,, m’/dnn, ar
atrumiem vy = Q/(h x m) un v, = Q,/(h x m), m/dnn. Plismas
Ox, Oy, O- izmanto bilances aprékinos, bet atrumi vy, vy, v; ir
butiski tdens dalinu traséSanas programmas MODPATH
darbibai [3]. Sie atrumi iinu ieejas plaknés ir brivi pieejami
modelétajam.

Tradicionala baroSanas tranzita un atslodzes apgabala
noteikSanas metode izmanto atrumu v, Stnas augSpusé
infiltracijas karSu iegiisanai:

inf, mm/gada, = 365x103 v.. 2)
Barosanas apgabalu noteikSanai metode izmanto Kkartes,

kuras savietoti infiltracijas, mm/gada, un Iimenu ¢, m vjl.,
sadalijumi.
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1. att. Infiltracijas plusma un Gidens Iimeni D2ar horizontam (LAMO 25. slanim).
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2. att. Pazemes tidens baro$anas, tranzita un atslodzes apgabali D2ar horizontam (LAMO 25. slanim) p&c tradicionalas metodes.
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Sadas kartes piemérs skatams 1. attéla Gidens horizontam
D2ar (LAMO 25. slanis), kur§ ir Latvijas aktivas pazemes
tidenu zonas apaksgja dala [4]. Slani eksisté butiski atskirTgi
infiltracijas apstakli ta seklaja ziemelu un dzilajas vidus un
dienvidu dalas. Tapéc tradicionala metode nav identificgjusi
baroSanas apgabalus D2ar slani zem Vidzemes un Latgales
augstieném, kuras inf’ < 10 mm/gada (skatit 2. att€lu).

Tradicionalas metodes galvenais trikums ir nepiecieSamiba
katram tidens horizontam un pat ta dalam izmantot atskirigus
lokalo infiltracijas maksimumu sliek$nus. Ja hidrogeologiskie
apstakli horizonta ir butiski atSkirigi (ka D2ar), tad metode
visus lokalos baroSanas apgabalus nespgj atrast.

Tapec, ka tiek izmantots tikai atrums v, slanu augSpuse,
tradicionala metode baroSanas apgabalu “atrod” arl
neeksistéjosa slani (LAMO ta biezums m=0,02 m) un
sprostslant, jo Sajos slanos eksisté savietoti tidens ITmenu ¢ un
infiltracijas plismu maksimumi.

Sprostslanos un neeksistejosos slanos plismu atrumi v,; un
vzi+1 1-t2 slana augSpus€ un apaksSpuse ir vienadi. Ja izmanto So
atrumu starpibu A;:

ANi=Vvi— Va1, (3)

tad $ados slanos A; = 0, t. i., tiem nevar defingt baroSanas,
tranzita un atslodzes apgabalus.

Formula (3) i-tajam LAMO slanim dod vertikalas plusmas
atrumu A;, kur§ ir proporcionals rezult€joSajai vertikalajai
pazemes tdens plismai Qrei:

erezi = in - in+l = hZ Ai 5 (4)

kuru izmanto GV riks “Mass balance” pazemes tidens plismu
lokalas bilances aprekinam [4]. Udens horizontiem Q.. nav
vienada ar nulli un ir plisma, kura baro horizontu. Tapec A;
izmantoSana ir butiska viennozimigas baroSanas apgabala
robezas atraSanai.

III. UZLABOTA BAROSANAS APGABALU MEKLESANAS METODE

Uzlabotajai metodei i-tajam tidens horizontam baroSanas,
tranzita un atslodzes apgabalu identifikacijai izmantota
bezdimensionala funkcija:

Ai .
= 25()%, kgradp, =v , = (Ve +vii. ©)
kur A; — rezultgjosais vertikalas pliismas atrums formula (3);
vy — horizontalas plismas rezult&josais atrums;
Vi, Vi — atrumi elementaras Stinas ieejas sanu plaknes;
ki, ¢; — filtracijas koeficientu un tidens ITmenu sadalfjumi;
250 — empiriska konstante.

BaroSanas, tranzita un atslodzes apgabaliem atbilst
funkcijas » veértibas: » > 1 — baroSana; 1 > r > 0 — tranzits;
r <0 — atslodze. Atslodzes apgabala var noteikt “negativa”
tranzita zonu (—1 < r < 0) un apgabala centralo dalu, kura
r<—-1. Robezu » = 1 un r = —1 novietojumu nosaka
empiriskas konstantes izvéle. Ja horizonts neeksiste, » = 0.
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Formula (5) horizontalais atrums vy, aizstats ar
izteiksmi k; grad ¢; $adu apsveérumu del:

e var veikt aprékinu ar tad, ja nav ieglistami atrumi
vy un v, (slanos ar noteikumu v );

e grad @; aprékina precizak ar SURFER [5] laukuma
2h % 2h, bet GV dod v, un vy, laukuma 2 x 4 ;

e grad ¢; samazinas Udens ltmena ¢ maksimuma un
minimuma vietds, un tapec baroSanas un atslodzes
apgabalos veidojas funkcijas r lokalie ekstrémumi [6].

Funkcija » = 0 udens horizonta neeksistgjosa dala (m = 0),
kur A; = 0 un atrums |vy,| > 0 nav atkariga no horizonta
biezuma m. Tapec formulu (5) var izmantot horizontiem, kuri
nav nepartraukti (ka lielaka dala LAMO slanu).

Zem lieliem ezeriem grad ¢ ~ 0, tap&c Seit formula (5) dod
lielas r vertibas.

Izteiksmi (5) nedrikst izmantot sprostslanos, jo tiem A; ~ 0;
k grad ¢ ~ 0, t. i., rodas nenoteiktiba 0/0.

Uzlabotas metodes izmantoSanas rezultats horizontam D2ar
skatams 3. att€la, kur ar krasu skalas palidzibu dots detalizets
funkcijas r att€lojums baroSanas, tranzita un atslodzes
apgabalos:

e ir atrasti visi horizonta lokalie baroSanas apgabali
Latvijas augstiengs;

e pazemes procesu intensitate visos trijos apgabalos ir
mainiga, par ko liecina r raksturs;

e atslodzes apgabala robezas 2. un 3. attéla ir atskirigas,
jo r=0 lmijas novietojumu 3. att€la nosaka atrums
A;= 0, bet 2. att€la — atrums v.= 0.

Atskiriba no tradicionalas metodes uzlabota metode tiesi
neizmanto datus par infiltracijas plismas un IImenu ¢
maksimumiem, jo to ietekmi nosaka attieciba A; /vy, formula
(5). Tomer 3. attela karte paraditas ar1 ¢ izolinijas, jo tas
modelétajam palidz izprast baroSanas, tranzita un atslodzes
apgabalu noteikSanas rezultatu.

Uzlabota metode sekmigi darbojas visos fidens horizontos,
un nav nepiecieSama empiriskas konstantes izmaina. Jauno
metodi var€s izmantot ka riku telpiskai baroSanas, tranzita un
atslodzes apgabalu robezu telpisku izmainu petijumiem LAMO
vide.

Metode ar detalizétu r gradaciju ir lietota LAMO
diagnostikai un modela sakuma datu korigésanai.

Ja aprobezojas ar baroSanas, tranzita un atslodzes apgabalu
robezu noteikSanu, tad karté tiek att€lotas tris zonas, kuras
r>1;1>r>0unr<0. Tad 3. att€la karte iegiist So apgabalu
tradicionalo att€lojumu (skatit 4. attelu.).

Jaunas metodes pirmie rezultati apstiprina, ka pazemes
fidens plusmu barosSana, tranzits un atslodze ir atkarigi no
virsmas reljefa un hidrografiska tikla ietekmes Iidz pat aktivas
pazemes {idens zonas apak$&jai dalai. Sada Tpasiba nepiemit
upju baseinu sateces apgabaliem, kuru robezas saglabajas tikai
kvartara slanos [7], [8].
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IV. SECINAJUMI

Izstradata jauna metode pazemes tidens pliismu barosanas,

tranzita un atslodzes apgabala robezu noteiksanai.

Metode pielietota Latvijas hidrogeologiska modela LAMO

datu apstradasanai. Pirmie rezultati liecina, ka metodi varés
lietot ka riku jaunu zinaSanu iegiiSanai par procesiem Latvijas
pazemes tudens sisteéma.

Metode sekmigi izmantota LAMO diagnostikai un modela

sakuma datu koriggsanai.

Metode izstradata, Tstenojot Valsts pétfjumu programmu

“EVIDEnT”.

(1]
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Finding of Groundwater Recharge, Transit and Discharge Areas
Aivars Spalvins!, Kaspars Krauklis?, Inta Lace3
13 Riga Technical University, Latvia

Groundwater recharge, transit and discharge areas for aquifers must be found. Their location depends on the influence of ground
surface and hydrographical network (rivers, lakes, sea). It is commonly agreed that the recharge areas are located at hilly places where
maximums of infiltration flows and piezometric groundwater levels coincide. Such method was applied for the hydrogeological model
of Latvia LAMO. The model provides results for a complex spatial hydrogeological system where conditions even within one aquifer
may differ considerably. For this reason, the common method of finding recharge, transit and discharge areas fails to provide accurate
results. The new method has been developed. It is based on appliance of the ratio for velocities of vertical to horizontal groundwater
flows. The resulting velocity of the vertical flow is found as the difference of velocities of flows on the top and bottom surfaces of the
aquifer. The ratio r is the non-dimensional function. Its values r =1 and r = 0 determine the locations of boundaries for the recharge
and discharge areas, accordingly. For the transit area 0 < r < 1. Within the recharge and discharge areas r > 1 and r < 1,
correspondingly. The new method provides accurate results even for discontinuous aquifers where the zones of zero thickness appear.
Within such zones r = 0. The method will be applied as a tool for investigating complex groundwater processes that are modelled by
LAMO. The method was used for extra calibration of LAMO in order to improve its results.

The research was supported by the Latvian State Research Program EVIDEnT
Keywords - Hydrogeological modelling, LAMO, recharge, transit and discharge areas.
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