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Kopsavilkums — Hidrogeologiska modela (HM) informacijas
grafiskais attélojums ietver sevi sakotnéjo datu un modeléSanas
rezultatu kartes atseviSkos modeli ieklautos slanos un ari vertikalo
griezumu karSu veida. Vertikalo griezumu kartes ne tikai satur
datu apkopojumu atseviskos HM slanos, bet ari spgj attelot
starpslanu mijiedarbibu un paradit tas iemeslus. DiemzZél ne
modeléjosas vides, ne geologiskas informacijas apstrades sistemas
nepiedava $adu vertikalo griezumu kvalitativu ieguvi gar brivi
izvéletu Iliniju. Taja pasa laika vertikalie griezumi ir veértigs
léemumu pienemsanu atbalstoss riks komercialu lokalu HM izveide
— piesarnojuma Kustibas, sanitaro zonu, biivbedru atsiiknéSanas
reZimu u.C. ar pazemes iudens Kustibu saistitu uzdevumu
risinasanai. Vertikalie griezumi regionalo modelu gadijuma lauj
labak novértet pazemes iidens kustibas procesus plasaka teritorija
un ir arf lielisks diagnosticéjoss riks HM uzturésanai un attistibai.
Méginajumi iegiit kvalitativu vertikdlo griezumu atduras pret
virkni problému, kas saistitas ar datu ieguvi, apstradi un
attélojumu, un daZas no tam ir aprakstitas un risinatas §1 raksta
ietvaros. Udens Iimenu un vertikalas infiltracijas izoliniju karsu
ieguve ir uzskatama par komplicétako vertikalo griezumu izveide.
Problémas risinajums reduc€jas lidz atbilstosai sakotnéjo datu
piesaistei un selektivai interpolacijai, kas aprakstita $aja raksta.
Kopuma darbs apraksta atseviSkus risinajumus, kuru pilna
automatizacija jau veikta Rigas Tehniskas universitates Vides
Modelésanas centra izstradne.

Atslegas vardi — Hidrogeologiskais modelis, interpolacija,
LAMO, vertikalie griezumi.

l. IEVADS

Hidrogeologiska modela (HM) vertikalie griezumi (VG)
sniedz apkopotu informaciju par slanu geometriju, Gdens
Itmeniem un Gidens pliismu gar izraudzito griezuma Iiniju. HM
VG ir Kkarte, kas grafiski apraksta hidrogeologisko situaciju
griezuma vieta. Ta ka VG att€lo modela datus no visiem HM
slaniem, tad $adas kartes sniedz informaciju par model&to tidens
plismu izmainam starp slaniem un iemesliem, kadel $adas
izmainas ir notikuSas. Lidz ar to VG kalpo par riku, kas
modelétajam un armi model€Sanas darbu pasititdjam sniedz
pamatojumu modelt ietverto dabas procesu norises
interpretacijai un ar to saistito l€émumu pienemsanai. VG
izveides tematika apskatita jau iepriek$ raksta [1], tacu Saja
raksta ir apkopotas jaunakas atzinas un risindjumi, Kuri jau ir
realiz&ti automatiz&tas sist€mas veida.
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Neskatoties uz to, ka VG izveidé tiek izmantoti esoSie dati
par slanu geologisko biezumu un novietojumu, ka ari dati par
modelétajiem tdens limeniem un plismam atseviskos HM
mezglos, lai ieglitu VG att€lojumu, tiek veikta ietilpiga So
sakotngjo datu apstrade. HM dati tiek eksportéti, un no Siem
datiem, ka arT no modelt neietilpstosas datu kopas tiek izdaliti
atseviSkam VG nepiecieSamie dati un veikta izoliniju kartes
interpolacija, VG ietilpstoSo karSu apvienoSana un
noformesana.

Rigas Tehniskas universitates Vides Modelesanas centrs
(VMC) izstrada hidrogeologiskus modelus programmatiras
“Groundwater Vistas” (GV) vid€ [2]. Modela ieejas dati un
modeléSanas rezultati pamata ir ar taisnstiira rezga struktiru
ikvienam HM ieklautajam slanim. VG izveidé izmantoto
algoritmu realizacija ir atkariga no kopuma izmantotajam
platformam un pieejamajiem lidzekliem. Par HM paraugu
turpmaka izklasta tiks izmantots regionalais HM LAMO-4 [3],
ar ko tiek modeléta gada vidgja hidrogeologiska situacija
Latvijas teritorija, ar modela kopgjo izmeru
1900 x 1200 x 27 = 61,56 x 10° rezga mezglu, ar HM rezga
plaknes aproksimacijas soli 250 metri.

Par vertikala griezuma paraugu tiks izmantots VG W-E
(1. att.). ST griezuma linija $kérso Latvijas teritoriju vidieng no
rietumu robezas Iidz austrumu robezai, novirzoties Zemgales
dala no koordinates Y =290 000 LKS-92 sisttma par 10 km.
Sis griezums taja ieklauto elementu zina ietver:

—  geologiska griezuma karSu kopu 27 slaniem;

— 1dens Itmenu izolmiju karti;

— udens plusmu vertikalas infiltracijas izoliniju karti;

— novietotus geologisko slanu $ifru datus;

— novietotus ar VG krustojuso virszemes upju un ezeru

nosaukumus;

—  kartes paskaidrojumu bloku ar VG izmantoto elementu

aprakstu un griezuma topografisko novietojumu.

Neviens no iepriek§ mingtajiem elementiem nav tiesi
eksportéjams no HM. Taja pasa laika $ada VG manuala izveide
ar esoSo algoritmu prasitu vairakas dienas darba vienam
specialistam. Sis  situacijas risinagjums ir maksimals
automatizacijas pielietojums VG izveidg.
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1. att. HM LAMO-4 vertikalais griezums W-E.

I1. GEOLOGISKA GRIEZUMA KARSU KOPA

Geologiska VG izveidei ir nepiecieSami HM geologisko
virsmu dati. So datu ieguvei no HM ir pieejams datu eksports
pa atseviSskiem slaniem vai arT visu slanu datu eksports 2D
matricas veida teksta faila. P&dgja gadijuma ir jaizstrada
speciala programmatiira, lai nodro$inatu datu kopas, kura satur
tikai slagu virsmu vertibas, sadaliSanu pa geologiskajiem
slaniem un koordinatu pieskirSanu vertibam katra mezgla.
Pamata geologisko datu virsmas ir pieejamas modela
izstradatajam ka modela sakotngjie dati, kuri model&sanas
simulaciju laika nemainas. Eksport&jot atseviska geologiska
slana virsmu, tiek ieglita XYZ kopa. Griezuma linijas ieguvei
nepiecieSama virsmas datu lineara interpolacija uz griezuma
linija ieklautajam punktu koordinatém. To ir iesp&jams realizét,
izstradajot §im nolukam specialu programmatiru vai ari
izmantojot jau gatavas izstradnes. Griezuma datu iegtiSanai
iesp&jams izmantot “GoldenSoftware Surfer” [4] operaciju
“GridSlice”. Ta ka “Surfer” programma satur automatizacijas
Iidzeklus, visas ar virsmu apstradi saistitas funkcijas ir
iesp&jams noformét ar “Scripter” interpretatoru izpildamu
skriptu failos. Geologiskas virsmas griezuma Iinija ir
noformé&jama ka poligons. Nosl&gtas ltnijas prieksrocibas ir VG

kartes noform@uma uzdosana. Ar1 VG kartes att€lojuma
noformésana iespgjams izmantot jau gatavus “Surfer” sistémas
lidzeklus. HM augsgja slana VG un apaksgja slana VG (2. att.)
nosaka kartes vertikalo izméru [m vjl], nemot véra HM augséja
slana VG augstako punktu un zemaka slana zemako punktu.

29 Reljefa griezuma finij
jela grezuma; T Griezuma linija -> noslégts poligons

Kartes Ymin=Zemakais slanis Ymin -const
Kartes Ymax=Pirmais slanis Ymax +const
Kartes Xmin=0
Kartes Xmax=Griezuma linijas garums
noapalots lidz veseliem
1000m

-300.0

50000.0 100000.0 150000.0 200000.0 250000.0 300000.0 350000.0 4000000

2. att. Reljefa griezuma linija.
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[11. UDENS LIMENU |ZOLINIJU KARTES

Udens Iimenu izoliniju karte sniedz informaciju par fidens
limeni VG att€lotajos slanos, ka ari sniedz priekSstatu par
starpslanu pazemes @idens limenu izmainam (1. att.). Tada karte
satur jaunus apkopotus datus un nav iegiistama tiesa veida no
HM Modflow [5] GV modelgjosas sisteémas. Katram modela
slanim ikviena $tna tiek aprékinati Gdens limeni, un tie ir
eksportgjami virsmu veida. VG griezuma datu iegt$anai ir
iespgjams izmantot “Surfer GridSlice” operaciju. Sadi iegiitiem
datiem buitu jaatrodas izveleta slana viduspunkta, kas ir patiesa
$o model&Sanas rezultatu atrasanas vieta modeli — modela $tinas
vidd. Griezuma Iinijam pa Gdens limenu virsmam nav sasaistes
ar geologiska griezuma datiem. Lai veiktu §adu sasaisti, batu
nepiecieSams atrast geologiska slana viduslinijas Z koordinati
péc formulas (1) un nomainit Z koordinates tidens Iimenu VG
datiem:

Zviduslinija = (Zi slanim + Zi+1 slénim)/z . (1)

Izstradajot izoliniju karti, ir jauzdod taisnsttra rezga plaknes
aproksimacijas soliS un jaaprékina rezga izméri ar
nepiecieSamo rezga mezglu skaitu L (garums) un Z (augstums)
virziena. VG gadijuma garums ir jasamazina vismaz lidz
pilnam modela rezga plaknes aproksimacijas solim; LAMO-4
gadfjuma tie ir 250 m. Mazaka sola, neka tas ir HM, izvéle L
virziena neuzlabo VG precizitati, tacu lielaks izvelétais solis var
samazinat precizitati. VG augstumu ierobeZo geologisko slanu

griezuma maksimala un minimala vertiba. Vertikalas VG
aproksimacijas solis ir 0,5 m, kas nodrosina pietickami augstu
detalizaciju izolmnijam vertikalaja griezuma gan LAMO-4, gan
lokalo modelu gadijuma.

Nemot vera, ka atseviska tidens neso$a slani tidens Itmenis ir
praktiski vienads, tad Gidens Iimenu griezuma datu piesaiste pie
geologiska slana vidus nav pietickama situacija, kad slana
vertikale aptver vairakus reZga mezglus. Lidz ar to adens
Iimena vertiba ir japieskir katram atseviska slana mezglam pa
vertikali, tieSi vai interpolgjot. Sprostslanos datiem nav realu
meérjumu kvalitates, un tie ir nevadosi horizontala virziena.
Lidz ar to sprostslanu dati nav izmantojami tdens Itmenu VG
izoliniju kartes iegtisanai.

Udens limenu izoliniju kartes izveides algoritms redzams
3. attela, kur ietverti ¢etri soli:

a) i-ta adens slana adens limenu vertibu sasaiste ar i-ta

geologiska slana augsas un apaksas koordinatém;

b) piesaistito iidens limenu veértibu lineara interpolacija L
virziena,

c) i-ta tdens slana ddens Ilimenu konstanto vértibu
pieskirSana Z virziena i-ta slana ietvaros;

d) j-ta sprostslana Tdens Ilimenu vertibu lineara
interpolacija Z virziena, izmantojot j-1 un j+1 adens
slanu datus pa vertikali.

Izstradajot Gdens limenu izoliniju kartes, tika izméginatas

“Surfer” sisttma esos$as interpolacijas metodes “Nearest
Neighbour” un “Inverse Distance To Power” [6].

oo o °
[
Apziméjumi: o
® {(idens [imenu 99299 \ a7
dati /-tajam Udeni
nesosam slanim gy
o -tais-1 o o o o
® j-ta slana sprostslanis
geologiska
riezuma dati
g e0e 000 o 0o 0 00 0 00
® j-tajam Gdeni =
vadoSam slanim g
piesaistitie idens s o o o o
[Tmenu dati j-tais =
Gdens vado$ais s
slanis = e o o o
1d lineara o
interpolacija =
oo o o 06 o o o
a) b) c) d)

3. att. Udens Iimenu datu interpolacija.
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Izmantojot §is metodes, neizdevas pilniba noveérst izoliniju
defektus tdens slanu dala, kur konttrlinijai jabut vertikalai, un
sprostslanu dala, kur izolinijam jabiit vienmérigi sadalitam pa
horizontali. Taja pasa laika “Inverse Distance To Power”
interpolacijas metodes izmantoSana ar pielagotu mezglu
mekl&$anas radiusu var bat sapratigs kompromiss gadijumos,
kad nav iespg&ju pilniba realiz&t 3. attéla atveidoto algoritmu.

IV. INFILTRACIJAS UN BTA KONTURKARTES

Udens pliismu vertikalas infiltracijas kontiirkartes iegliSanai
nepieciesamie dati tiek nemti tikai no HM sprostslaniem. Udens
plusmu pa vertikali nosaka vertikales nevado$akie posmi.
Sprostslana vertikala infiltracija, izmantojot aizkrasotu
kontdiru, paradita 1.attéla. Ta ka tGdens neso$ajam slanim
blakus esosie sprostslani ir ar atSkirigam infiltracijas vertibam,
tad Gdens nesosa slapa infiltracija ir mainigs lielums.
Infiltracijas konturkartes izveides algoritms ir lidzigs tidens
Iimenu kontiirkarsu izveides algoritmam:

a) J-ta sprostslana infiltracijas vertibu sasaiste ar j-ta

geologiska slana augsas un apaksas koordinatem;

b) piesaistito sprostslana infiltracijas veértibu
interpolacija L virziena;

C) j-ta sprostslana infiltracijas vertibu konstanto veértibu
pieskirsana Z virziena i-ta slana ietvaros;

d) i-ta adens neso$a slana infiltracijas vertibu lineara
interpolacija Z virziena, izmantojot i-1 un i+l
sprostslanu datus pa vertikali.

Sis algoritms ir izmantojams ari “Baro$ana-Tranzits-
Atslodze” (BTA) VG izoliniju karSu izveidei, infiltracijas
griezuma datu vieta izmantojot r funkcijas kartes griezuma
datus, kas detalizéti skatits raksta [7].

lineara

V. VIRSRAKSTI UN GEOLOGISKO SLANU SIFRI

VG karte pamata ietver sevi datus, kuri ietver attalumu no
griezuma linijas sakuma [m] L virziena un augstumu [m vjl] Z
virziena. Sadam attélojumam nav tiesas saiknes ar topografisko
koordinasu sistému. Viens no iesp&jamiem veidiem, Ka sasaistit
VG ar virszemi, ir atrast un uz kartes attélot griezuma Iinijas
krustpunktus ar virszemé eso$ajiem objektiem. LAMO-4
gadijuma pie $adu virszemes objektu kopas pieder upes un ezeri
(4. att.).

400000

350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000

4. att. W-E griezuma krustpunkti ar LAMO-4 hidrografisko tiklu.

Saja virszemes objektu kopa var ietilpt arf pilsétas, pagasti,
ripnicas un nozimigi valsts celi. Geometriski Sie objekti ir
Itnijas, kuras sastav vismaz no diviem koordinasu punktiem (Lo,
Zo, L1, Z1). A1 griezuma linija satur vismaz divus punktus (Lo,
Z,, L3, Z3). Caur diviem uz linijas blakus esoSiem punktiem ir
iespgjams sastadit taisnes vienadojumu. Divu taiSpu
krustpunktu ir iesp&ams noskaidrot, atrisinot vienadojumu
sistemu (2):

{(L —L)/(Lo— L) =(Z—2,)/(Zy — Zy)

(L—L3)/(Ly—L3) =(Z —2Z3)/(Zy — Z3) @)

Atrastas krustpunkta koordinates (L, Z) var novertet, vai tas
atrodas starp griezuma linijas izvel&tajiem punktiem. Viens no
iesp&jamajiem veidiem ir parbaudit vienadibu (3):

Wy =L+ (Z, = Z2)? + (L3 — L)? + (Z3 — 2)%=

:\/(Lz —L3)? 4+ (Z, - Z3)?.  (3)

Alternativs risinagjums $ai operacijai biitu izmantot jau
gatavus geotelpisko datu apstrades lidzeklus, piem&ram, ESRI
“ArcGIS” sistemu [8], kura krustpunktu atrasanai ir pieejams
riks  “Intersect”, tau tada gadijuma objektiem jabat
noformétiem ESRI “Shapefile” formata.

Atrastajam krustpunktam ir jauzdod VG koordinates. Pa L
tas ir attalums no griezuma linijas sakumpunkta, savukart Z
koordinates pamata tiek izmantota HM augsgja geologiska
slana punkta Z vertiba jau aprékinataja attaluma no griezuma
Iinijas sakumpunkta.

Geologiska slana $ifra uzdoSana uz VG kartes nepiecieSama,
lai uzlabotu kartes lasamibu. HM modeli GV vidg netiek glabata
informacija par slanu nosaukumiem; zinami ir tikai slanu kartas
numuri. Sasaistot slana kartas numuru modeli ar slana
geologisko S$ifru, izveéleta attaluma no VG sakuma tiek
apréekinats slana viduspunkts, izmantojot formulu (1).

VI. AUTOMATIZACIJAS RISINAJUMI

VMC izmantotaja griezumu izveides sist€ma pilniba tika
automatiz€ta VG kartes izveide no nepiecieSamo karSu —
geologisko, tidens Iimenu un tidens plismu — ieguves jebkuram
HM, kas izstradats GV vide, lidz pat sagatavoto Iiniju,
kontirkar§u un uzrakstu apvienoSanai un noformésanai VG
kartes veida. Attieciba uz 1. attélu, var teikt, ka raksta tap$anas
bridi vienigais ar programmatiru neautomatizétais bloks ir
apzim&jumu dala un karte ar VG atrasanas vietu.

S1 kompleksa uzdevuma izpildei tiek izmantotas “Surfer”
programmas iespgjas, iesaistot “Scripter” izpildamos skriptus,
USGS “GW_Chart” programmu [9] “Modflow” aprékinato HM
plusmu eksportam, vadibas failu kopu un VMC izstradatas
programmas datu interpolacijai, apstradei un datu formatu
konversijai. Programmatiiras turpmaka attistiba saskatama
s§ados virzienos: veiktsp&jas paaugstinasana, programmatiiras
noskir§ana no komercialas “Surfer” vides, web interfeisa
izveide regionalajam HM LAMO un jaunas funkcionalitates
pievienosana — vertikala griezuma izveide atseviska uzdota
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Automation of the creation of hydrogeological data profiles for groundwater systems
Kaspars Krauklis
Riga Technical University, Riga, Latvia

The graphical representation of a hydrogeological model includes the initial data maps and simulation result maps for individual
layers included in the model and also in the form of profile maps. The latter contains a collection of data not only from individual layers
of a hydrogeological model, but also represents interlayer interactions and the reasons for it. Unfortunately, neither modeling
environments nor geological information processing systems offer high-quality profiles along a freely chosen line. At the same time,
vertical profiles are a valuable decision-making tool in the case of commercial local hydrogeological models, by which it simulates
contamination movements, calculates sanitary zones, excavations, and other tasks related to the groundwater flow. Vertical profiles in
the case of regional models allow better assessment of groundwater flow processes in a wider area, and they can be used as an excellent
diagnostic tool for the maintenance and development of hydrogeological models. Attempts to obtain a qualitative vertical profile
encounters with series of problems with data mining, processing, and displaying, some of which are described and addressed within the
current article. The extraction of water levels and vertical infiltration isoline contours is considered to be more difficult in the creation
of avertical profile. The solution to the problem is reduced to the appropriate initial data acquisition and selective interpolation described
in this article. In general, the article describes individual solutions, which have already been fully automated in the RTU Environmental
Modeling Centre.

Keywords — Geological profiles, hydrogeological model, interpolation, LAMO.
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