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ANOTACIJA

Kvartara nogulumu reprezentacija regionala hidrogeologiska modeli ir sarezgita
probléma So nogulumu heterogenitates un tas atspogulos$anai nepietickama urbumu griezumu
datu apjoma dél.

Lai to uzlabotu, tiek izstradata darba gaita, kas lauj generalizét kvartara nogulumu
slaniem atbilsto$o filtracijas modela Tpasibu 3D geometrijas struktiiru, izmantojot normaliz&to
kompresijas distances (NKD) metriku - inovativu metodi neparametriskaja masinapmaciba,
kas Iidz §im bridim ir maz lictota geozinatnés.

Darba gaita izveidoto generalizaciju atbilstiba tiek parbaudita ar modelsisteémas
aprekiniem. Tiek ieglits rezultatu uzlabojums, salidzinot ar agrako regionala modela kvartara
slangu reprezentaciju filtracijas modela 3D struktiira.

Sis NKD lietojums ir originals un potenciali noderigs citu Zemes sistémas dalu

modelé$anai.

Atslégas vardi: generalizacija, normalizéta kompresijas distance, litologiska struktira,

telpiska klasterésana, kvartara nogulumi, hidrogeologiska model&sana.



ABSTRACT

Representation of Quaternary deposits in a regional hydrogeological model is a complex
issue due to sediment heterogeneity and the small number of borehole log data available.

To improve this, a workflow is developed for generalization of the Quaternary strata in
the filtration model 3D geometry structure, using the normalized compression distance (NCD)
metric - a novel non-parametric machine learning method, currently underrepresented in
geoscience applications.

The generalizations created with this workflow are tested by running modelling system
calculations. Improved results are obtained, compared to the previous Quaternary strata
representation in the filtration model 3D geometry structure of the regional model.

This use of NCD is original, and may be of interest for modelling other parts of the
Earth system.

Keywords: generalization, normalized compression distance, lithological structure,

spatial clustering, Quaternary sediments, hydrological modelling.



APZIMEJUMU UN SKAIDROJUMU SARAKSTS
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Baltijas artéziskais baseins.
Koordinatu sisteéma, kas Latvija gan literatiira, gan ikdienas lietojuma biezi

tieck jaukta ar LKS-92 GIS lietotaju starpa. European Petrol Surveying
Group (EPSG) koordinatu sisttmu datu bazg, kas kalpo par pamatu Open
Geospatial Consortium (OGC) servisu (tadu ka Web Map Service - WMS)
koordinatu sistému defin€Sana, $1 sisteéma tiek apzimé&ta ar kodu 25884 un ir
citadi pazistama ar1 ka BalticTM93 jeb ETRS89. Y ass atskaite metros sakas
no ekvatora, un Latvijas teritorija koordinatu skaitliskas vértibas parsniedz
se$us miljonus metru. ST koordinatu sistéma tiek izmantota PUMa projekta
ietvaros veidotaja Baltijas artéziska baseina modeléSanas sisttma MOSYS,
kas tiek izmantota ST darba ietvaros.

Datu baze(s).
Geografiskas informacijas sistémags).
Domata datu kompresija tada izpratneé, ka to lieto datu kompresijas

programmatiiras izstrades praksé — matematikas, fizikas un datorzinatgu
metozu lietiSks apvienojums programmatiira, lai samazinatu uzglabajamo
vai parraidamo datu apjomu. Praksé pie kompresijas algoritmu piemeriem
var minét tadus ka LZ77, LZMA, PPMd (kas izmantots Saja darba) un BZip?.
Starp ikdiena biezak lietotajiem formatiem var minét zip, 7z, bz2. Ka bazes
literatiira par datu kompresijas teoriju un praksi Saja darba izmantoti

galvenokart divi avoti (Mahoney, 2011; Solomon, 2007).
Lai zinatniski runatu par labiem vai sliktiem rezultatiem ir, protams, jabt

kritérijam, pec ka tie tiek vertéti. Ja nav minéts savadak, tad §1 darba ietvaros
ka galvenais kriterijs tiek izmantota MOSY'S model&Sanas sistémas aprékinu
kvadratiska novirze attieciba pret pjezometrisko tidens limenu noverojumu
datiem (Tak¢idi, 1999) konkrétaja MOSYS V1 kalibracijas slani. Attiecigi
ar “labiem”, §1 darba ietvaros, domati tadi rezultati, kam S§T novirze ir
zemaka. Sads raksturojums tiek lietots ne tikai tapéc, ka ir intuitivi viegli
izprotams, bet, galvenokart tadel, ka noveér§ nepiecieSamibu daudzviet
atkartot pilnu kriteriju kopu peéc kuriem iegiitie rezultati tika izverteti, parasti

attieciba pret citu modeléSanas aprékinu variantu rezultatiem.
ST darba ietvaros ar materialu struktiiru, ja nav noradits savadak, domats

materialu Tpasibas defingjoSo geometrijas slanu skaits, savstarpgja seciba un



Modelsistema

NKD/NCD

PUMa

Scenarijs

Serializacija

biezumi kadas teritorijas (parasti telpiska klastera) ietvaros. Materialu
struktiira var biit domata gan viena dimensija (urbuma griezums), gan divas
(81 defin€juma izpratné strukturali atSkirigu teritoriju izplatibas robezas
parskata karté vai kartoshéma), gan ar1 3D izpratné (strukturali atSkirigu
teritoriju apvienojums viena trisdimensionala geometrijas objekta, kuru

veido ST defingjuma izpratne strukturali atSkirigas dalas).
MOSYS VI gadijuma - kopums, kas ietver sekojoSus komponentus:

geologiskas uzbiives modeli, pazemes tudens filtracijas modeli, vielu
parneses un transformaciju (“kimijas”) modeli, hidrologisko modeli, datus
un to organizaciju, programmatiiru datu apstradei, priekSapstradei un
rezultatu vizualizacijai, kalibracijas metodes un aprékinu variantus.

Plasaka nozimé, kada lietots darba ievada - jebkura radnieciga vide plusmas,
cirkulacijas vai vielu parneses modelésanai, kas ietver lielu dalu no ieprieks
uzskaititajiem komponentiem MOSYS sisttmam un ar to palidzibu censas
atainot dabas procesu komponentu mijiedarbibu kada plasaka teritorija. ST
darba ietvaros, lielakoties, vienmer attiecinats uz modeliem, kam ir telpiska

komponente.
Normalizéta kompresijas distance (Normalized Compression Distance anglu

val.) - neparametriska masinapamacibas metode, kas konceptuali pirmo reizi
aprakstita 1998. gada (Bennet et al., 1998), un pirmoreiz praktiski formuléta
2005. gada (Cilibrasi and Vitanyi, 2005). Plasaks tas teoretiskais, praktiskais
apraksts un liels klasts ar eksperimentu piemériem dots 2007. gada

disertacija, kas veltita Sai metodei (Cilibrasi, 2007).

ESF projekts ,,Starpnozaru zinatnieku grupas un modelu sisteémas izveide
pazemes udenu pétijumiem” (2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/
060), kuru realizé Latvijas Universitate sadarbiba ar Latvijas

Lauksaimniecibas Universitati, www.puma.lu.lv.
Saja teksta attiecinats uz nelielam, parsvara interpretétajas programmesanas

valodas sagatavotam, programmam eksperimentu automatizé€Sanai. Tas
anglu valoda médz dévét par scripts. Saja darba scenariju izstradei

lielakoties izmantotas Python un R scenarijvalodas.
Termins, kas aizgiits no datorzinatném un tiek lietots, lai aprakstitu darbibu,

kuras rezultata kompleksas (daudzdimensionalas, ka ari hierarhiskas) datu
struktiiras no reprezentacijas datora atmina tiek parverstas viena simbolu

rinda, kas lauj tas saglabat, parrraidit un p&c tam atkal rekonstruét, balstoties
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uz 3o rindu. Saja darba vards “serializacija” tiek lietots, lai apzimétu urbuma
griezuma, kam slanu parejas normaliz€tas pret kvartara segas biezumu,
parveidi simbolu rinda, kur katram iezu veidam atbilst unikals teksta
simbols. Simboli tiek atkartoti, lai reprezent€tu slanu biezumu normalizétaja
urbuma kvartara slanu griezuma, saglabajot informaciju par slagu biezumu

attiectbam, savstarpgjo novietojumu un tiem piemitoSajam iezu klaseém.



IEVADS

Darbs ir strukturéts ka originals lietiSks pétjjums un risina regionalaja modeléSana
aktualu problému - ka reprezentativa veida metodiski visparinat kompleksus, telpiskus datus
modelé$anas vajadzibam. Saja ietvara tiek risinata praktiska probléma regionala méroga
hidrogeologiskaja modelésana, PUMa projekta ietvaros izstradataja MOSYS V1 modeléSanas
sisteémas vide, izmantojot salidzinosi jaunu un daudzsoloSu neparametriskas masinapmacibas
metodi - normaliz&tas kompresijas distanci (NKD, anglu val. - normalized compression
distance). NKD iepriekS uzradijusi labus rezultatus visplaSakaja nozaru klasta (Cilibrasi,
2007). Tomér tas lietojums geozinatn€s, darba tapSanas bridi, bija minimals. Ir veikti
eksperimenti ar NKD talizpétes vajadzibam, kas praksé nozimé NKD lietojumu rastra att€lu
klasifikacija (Roman-Gonzalez et al., 2011; Cerra et al. 2010; Stepinski et al., 2007), tacu
iztrukst lietojumu demonstracijas ar vektordatiem un pieméri no Zemes sisttmu modeléSanas
jomam.

Saja darba NKD metrika tiek izmantota, lai salidzinatu urbumu griezumu litologisko
struktiru kvartara nogulumu slanos un ar klasteranalizes palidzibu veidotu visparinatas,
abstrahétas kvartara nogulumu reprezentacijas regionala hidrogeologiska modela MOSYS V1
filtracijas modela geometrijas strukttira. Darba mérkis, vispariga veida, ir parbaudit, vai NKD
var izmantot kompleksu, telpisku modelu generalizacijai uz regionalu mérogu, jo kvartara
nogulumiem ir parak augsta heterogenitate, kuru nav iesp&jams atspogulot ar pieejamajiem
urbumu griezumu un nogulumu izplatibas karSu datiem. Plasakam darba mérku un uzdevumu
izklastam atseviski ir veltita 2. nodala. Darba veikSanai ir liclaks skaits uzdevumu, kuri
kopuma veido vienotas darba gaitas izstrades dalas. Magistra darba ietvaros autors veic $is
darba gaitas tehnisko dalu izstradi MOSY'S modelsist€mas attistibas ietvaros un ar aprékiniem
demonstré, ka izmantota metodika ir veiksmigi pielietojama kvartara nogulumu
reprezentacijas uzlabosanai regionalaja hidrogeologiskaja modeli.

Darba rezultati ir tikusSi aprobéti, piedaloties Eiropas geozinatpu savienibas (Europan
Geosciences Union - EGU) Generalaja Asambleja, 2012. gada aprili. Saja starptautiskaja
konferencé darba metodika un pirmie iegilitie rezultati prezenteti divos stenda referatos
(Jatnieks et al., 2012a; Jatnieks et al., 20120) un tiem veltitaja stenda referatu diskusijas
sesija.

Darbs ietver teor€tiskajiem jautajumiem veltitas nodalas, detalu metodikas izklastu, kas
veido lielako dalu §1 darba, ka ar1 parskata rezultatu apaks$nodalas, kas, papildus darba

kopgjiem rezultatiem, apliiko starprezultatus atseviskam darba tehniskajam dalam.



Kopuma darba teksta ir 28 att€li, no kuriem 25 ir autora sagatavoti, 2 tabulas un 2
pielikumi. Magistra darbs izstradats ESF aktivitates ,,Cilvékresursu piesaiste zinatnei”
projekta ,Starpnozaru zinatnieku grupas modelu sist€mas izveide pazemes wdenu

pétjumiem” (2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/ VIAA/060) ietvaros.



1. PROBLEMAS NOSTADNE UN AUTORA IEGULDIJUMS

1.1. Motivacija

Gandriz nejausi 2008. gada vasara manu interesi piesaistija dazi raksti interneta par
jaunumiem datu kompresijas p&tijumos. Tie bija saistiti ar Meta Mahonija PAQS8 kompresoru
salidzinoSi augstajiem rezultatiem kompresijas programmu reitingu tabulas. Tadas neoficiali
apkopo lielaks skaits entuziastu, lai salidzinatu dazadu datu kompresijas programmu
efektivitati atSkirigu datu paraugu saspieSana. Starp saistitajiem resursiem atradas ar saite uz
Meta Mahonija 1999. gada datu kompresijas konferences t€zém, kas kopa ar citiem darbiem
(Legg and Hutter, 2007) pauda loti interesantu atzinu — datu saspieSanas spé&ja ir ciesi saistita
ar inteligences jédzienu, tada izpratng, kada to izmanto, lai m&ginatu pamatot, kas vispar ir
inteligence maksliga intelekta pétijumiem. Radija Cilibrasi 2007. gada disertacija, kas plasak
aprakstija normalizétas kompresijas distances (NKD) izstrades gaitu un pielietojumu, bija Joti
iespaidiga demonstracija $ai pieejai, kas pauda, ka datu kompresija varétu tikt izmantota ne
tikai ka kriterijs maksligajai inteligencei, bet arl praktiskam klasifikacijas vajadzibam. ST
disertacija (Cilibrasi, 2007) un ar to saistitas agrakas publikacijas (Bennet et al., 1998;
Cilibrasi and Vitanyi, 2005) uzskatami noradija ne tikai uz datu kompresijas algoritmu
pielietojamibu klasifikacija — lietojuma, kuram tie Skietami nemaz nebija paredzeti, bet ari
demonstréja to, ka Sie panakumi ir loti universali un konkurétsp&jigi plasa nozaru spektra.

Mani ka geografu, saprotams, interes€ja, kadi varétu bit potencialie lietojumi
geografijas vai kada vismaz saistita zinatnu nozaré $adai metrikai vai tai pietuvinatai pieejai
vispar. Toreiz starp daudzajiem piemériem no biologijas, lingvistikas, datorzinatném u.c.
jomam nekas TpaSi saistits ar geografiju, GIS vai Zemes zinatném tuvu tematiku nebija
atrodams, un $is trikums man palika prata ka potencials intrig€joSam pétijjumam. V&lak
paradijas NASA (ASV kosmosa agenturas) (Stepinski et al., 2007) un DLR (Vacijas kosmosa
agentiiras) (Cerra et al., 2010) eksperimentu apraksti, izmantojot normaliz&tas kompresijas
distanci talizpétes att€lu klasifikacijai ka neparametrisko (nevadito) klasifikaciju, kas mani
loti ieinteres€ja. Bija pagajusi vairaki gadi, bet parbaudot cit€Sanas raditajus pirmajam
rakstam, kas formali aprakstija NKD metriku, bija novérojama neizsikstosa tendence pieaugt
atsaucu skaitam uz So rakstu. Interese par NKD metodes pielietojamibu turpina pieaugt videji

par 100 atsaucém katru gadu p&c Google Scholar datiem. Tapat no Siem rezultatiem bija
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redzams, ka pieaug interese par NKD pielietojumu talizptes vajadzibam un att€lu
klasifikacijai vispar, bet citas ar geografiju saistitajas jomas tas nebija manams.

Tikmér, stradajot pie MOSYS regionala gruntsiidens plismas modela geologiskas
struktiiras generacijas tehniskajam problémam, viena no tam, ar kuram saskaras geologijas
darba grupa, bija p€c iesp€jas realitatei atbilstoSakas kvartara nogulumu reprezentacijas
izveide modela geometrija. Kvartara nogulumu reprezentacija modela filtracijas Tpasibu
parametrizacija ir kompleksa probléma vairaku iemeslu dgl.

Kvartara nogulumu heterogenitate ir parak liela, lai to butu pilniba iesp&jams
atspogulot, izmantojot pieejamo informaciju no urbumu datiem un no dazada méroga kvartara
nogulumu karteém. Iemesli tam ir vienkarS§i — urbumu datu apjoms nav pietickams, lai
atspogulotu kvartara heterogenitati tikai ar urbumu griezumu datiem, savukart, kvartara segas
kart€Sanas rezultata iegiitie nogulumu izplatibas poligoni sniedz ieskatu vienigi pirma slana
nogulumu izplatiba. Tatu MOSYS modelésanas sistéma, tapat ka vairuma hidrogeologiskas
model&sanas platformu, geologiskas struktiiras reprezentacija tiek veidota tris dimensiju (3D)
geometriskaja struktiira, atspogulojot labakas pieejamas zinasanas par teritorijas geologisko
uzbiivi, kas kalpo ka dala no modela parametrizacijas pirms aprékinu veikSanas.

Diskutgjot par dazada veida iesp€jamajiem risinajumiem kvartara reprezentacijas
izveid€, man ienaca pratda NKD metodika un radas pamatots jautajums: vai CompLearn.org
risinajums, kur§ piedava NKD aprékinu ka galveno funkciju, nebiitu izmantojams ka
klasifikacijas riks problémas risinajumam? P&c garakas diskusijas ar darba vaditaju tika
nonakts pie atzinas, ka kvartara nogulumu reprezentacijas izveide bitiba ir generalizacijas
probléma un ka viens no iesp&jamajiem risinajumiem S$ai generalizacijai butu klasifikacija
lielakas teritorijas ar katrai teritorijai reprezentativu (tipveida) urbuma griezumu. No §is
diskusijas seko Sis darbs, ar to saistito programmatiiras riku izveide, modeleéSanas

eksperimenti un rezultati.

1.2. Novitate un konteksts

Darba konteksts un iesp&jama pielietojamiba var izradities plasaka par konkréto
demonstraciju hidrogeologiska modela geometrijas struktiiras generalizacija. Musdienas,
pieaugot pieejamo datu apjomam un noverojumu periodu ilgumiem, regionu izdaliSanas un
raksturigo ipasibu generalizacija ir ieguvusi jaunu nozimi tehniskas geografijas jomas. Ta
seko divam globalam tendencém. Viena no tam ir metodiskas iestradnes, kas rodas, picaugot

datu ievakSanas kapacitatei ar miisdienu datu ievakSanas un uzkraSanas ekip&umu
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producétajiem datu apjomiem. Arvien aktualaks klist jautajums nevis par pasu datu vaksanu
vai uzglabasanu, bet par to apstradi veida, kas atspogulotu tajos esoSos rakstus, nozimes un
saistibas, kas ne vienm@r ir acimredzamas datu izmantotajam. Anglu valodas literatira So
panémienu kopumu médz saukt par data mining, kas latviski tiesa tulkojuma, ir nodévétas par
“datizraci”. Datizrace ir starpdisciplinara joma, kas balans€ starp statistikas, masStnapmacibas
(maksliga intelekta) un informaciju sistému arvien vairak sapliisto§ajam robezam. ST virziba
skar tehniskas geografijas apaksjomas tiktal, cik tas ir saistitas ar datu bazeém, kas atsaucas uz
to lietojumu geografiskas informacijas sistemas (GIS) un saistitaja analitiskaja
programmatiira. Otra tendence, kuras konteksts daudz vairak ir ietekméjis §1 darba tapSanu, ir
plaSa méroga model&sanas sisteému izstrade un $adu sisteému izstradei veltitie petijumi. Mérogs
ir viena no senakajam geografijas pamatproblemam. Mgérogs ne tuvu nav aktuals tikai
kartografiskajiem lietojumiem geografijas apak$nozargs, lai gan tiesi Sai konteksta, iesp&jams,
ir visatpazistamakais. M&rogs regionala un planetara méroga modeléSanas sistémas ir ciesi
saistits ar izmantoto datu un modela struktiiru reprezentativitati — to, cik labi iesp&ams
atspogulot procesus visparinata veida, jo plasa meroga sisttmam vienmér ir kads detalizacijas
limenis, par kuru sikaka méroga elementus vai procesus atspogulot nav iesp&jams dazadu
iemeslu d¢l.

Praksg pastav daudzveidigas datu agregacijas metodes, kas fiziskas geografijas nozares
tiek lietotas nu jau gadu simtiem, piem&ram, tadas pastav temperatiras datiem — vidgjas,
vid€jas minimalas, maksimalas; aprékinatas laika periodiem, lielakiem ka uzkraSanas solis no
minitém lidz pat gadiem. Sadus datus talak médz izmantot dazadu procesu un telpisko rakstu
skaidrosanai, pielietojot tos $ada generalizéta veida uz plasakiem mérogiem, piemé&ram,
gadijumos kad noverojumu stacijas ir nevienmerigi izklied€tas un atrodas lielos attalumos
viena no otras. Tomér aktuals ir jautajums - ka generalizét kompleksus daudzdimensionalus
datus, kuru lietojums ir aktuals miisdienu modeléSanas p&tijumos?

Seit nevar nepiemingt modeléSanas nozares vienam no biezak minétajiem
vesturiskajiem pamatlicgjiem, statistikim Dzordzam Boksam, piedévéto teicienu - “Visi
modeli ir nepareizi, bet dazi no tiem ir noderigi”. Tas liela méra biitu attiecinams uz vienu no
geografijas zinatnu klasiskajam dimensijam — meéroga dimensiju modeléSanas sistému
izveidé. PlaSa méroga modelos Sis Boksa minétais “nepareizums” bieZi vien ir saistams tiesi
ar generalizaciju. Visbiezak to izraisa nesaderibas starp dazadu datu ievakSanas un/vai
agregacijas Itmeni, kas tiek kombinéts ar citiem tikpat neregulari ievaktiem un, iesp&jams,
pecapstradé dazadi agregétiem datiem, jo to izkliede telpa un laika medz atSkirties. Veidojot
regionala un, vél jo vairak, globala méroga modelus, neizbégama ir nepieciesamiba vienkarsot

un visparinat dabas veidotos rakstus uz modelsisteémas ieks€jas struktiiras merogu. Protams,
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Sai struktiirai ir jabuit péc iesp€jas tuvakai realitatei un pec iespEjas labak jareprezenté
pieejamas zinasanas par dabas sisttmu darbibu. Tomér kada bridi jebkuram telpiskam
modelim tiek radita modeléSanas sist€mas struktiira, kura tiek piepildita ar pieejamajiem
datiem, informaciju par to izkliedi telpa un likumsakaribu matematisko aprakstu. To nosaka
ne tikai skaitloSanas resursu ierobezojumi, bet ar1 limiti miisu izpratné par Zemes sist€mas
uzbiivi un tas komponentu mijiedarbibu, ka ari novérojumu datu izkliede. Tomér ne mazak
aktuala ir arT pret&ja probléma — ka visparinat detalus un loti daudzveidigus datus ta, lai §is
visparindjums bitu reprezentativs praktiskajam pielietojumam nepiecieSamaja méroga.
Gadijumos, kad nepiecieSams pielietot agregaciju vienas dimensijas ietvaros (temperatira,
mitrums, dzilums, virsmas augstuma atzime, u.t.t.), tam ir pieejamas daudzas plasi lietotas un
biezi vien saméra trivialas statistiskas metodes. Tacu gadijumos, kad agregaciju nepiecieSams
veikt kompleksi strukturétiem daudzdimensionaliem datiem kopuma, triviali risindjumi ir
pieejami, bet nereti maz efektivi.

TieSi So visparigo problému ietvara ir izstradats Sis darbs, kura meérkis ir apvienot
jaunakos lietiSkos atklajumus informacijas teorija, klasiskas hierarhiskas klasteréSanas
metodiku generalizacijas mérogosana ar aktualiem pétijumiem regionalaja Baltijas artéziskas
baseina hidrogeologiskaja modeli MOSYS V1.

ST darba praktiskais pielietojums ir piesaistits konkrétam  regionalam
hidrogeologiskajam modelim, ta¢u darba organizacijas shéma un metodika ir viegli
adapt€jama un visparinama uz citam model€Sanas jomam, kuram nepiecieSama telpiska, 3D
modela elementu struktiira. ST darba rezultata iegiito dalfjumu ir planots pielietot kvartara
uzblives materiala 1pasibu modeléSanai, izmantojot iegiitas rajonéSanas teritorijas ka
teritorijas, kuras kvantitativi izdalitas lidzibas geologiskaja uzbiivé. Tacu paredzams, ka darba
ietvaros izveidota metodologija bitu viegli adaptéjama un plasi pielictojama ari darba ar cita
veida datiem un ar nozimi citas geografijas studiju jomas.

Visbeidzot, gribétos pieminét labi zinamu, bet reiz€m griiti aptveramu paradoksu
saistiba ar datu agregaciju. Darbs ar visparinatiem datiem un uz tiem balstitam modelesanas
struktiiras reprezentacijam var Skist briziem parak abstrakts. Skatoties model€Sanas struktiiras
griezumos, kas raditi §1 darba gaita, ir gruti intuitivi novilkt robezu, kur beidzas struktiiru
reprezentativitate regionala un lokala meéroga. Tacu S§1 robeza pastav — reprezentativitate
regionala méroga nenozimé, ka paraugi, kas ievakti lokala méroga, liksies lidzigi regionali
reprezentativajai struktiirai, lai cik veiksmigi ari nebiitu izraudziti tipveida griezumi.
Pieméram, 28. maija vid€ja temperatiira, atspogulota ar 30 gadu slidoSo mainigo vértibu,
kadas tiek izmantotas klimata modeleéSanas eksperimentos, visdrizak nesakritis ar kada

konkréta 28. maija veiktu nove@rojumu, pieméram, plkst. 12:00 vai kada cita konkreta laika.
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Protams, temperatiiras gradientam dienas ietvaros mainoties, kada konkr&ta bridi $1
temperatiira tieSam var sakrist gan ar 30 gadu slidoSo vidgjo, gan citam dazadu agregacijas
darbibu rezultata iegiitam vertibam (ar1 sabojats pulkstenis ir pareizs divas reizes diend). Tacu
ta bis reprezentativa agregacijas perioda un, neskatoties uz to, izraisis neizpratni vasaras nakti
salstoSam cilvékam.

TieSi tas pats attiecas uz §1 darba gaita izveidotajam hidrogeologiska modela 3D
struktiram kvartara nogulumu visparinatai reprezentacijai. Darba ietvaros izveidotas kvartara
nogulumu reprezentacijas ir atbilstoSas savam mérogam, un to apliecina modeléSanas
sistémas rezultati attieciba pret novérojumu datiem. Tacu nav pamata sagaidit, ka, veicot
urbumu kada Latvijas teritorijas vieta, ta griezums sakritis ar §1 darba ietvaros izveidoto
visparinato geometriju griezumiem atbilstoSaja modela struktiiras vieta.

Sis paradokss pastav tadél, ka esam adaptéti spriest par lietam un procesiem sev
tveramos mérogos. Kompleksas trisdimensionalas struktiiras, kam raksturiga liela ieks€ja
heterogenitate regionalos un planetaros mérogos, ir gruti pilniba aptvert un kvalitativi spriest
par to reprezentativitati. Tad€] par $adu visparinajumu pareizibu var spriest tikai, validgjot to
ar aprékiniem vai citam metodém atbilstoSaja meroga. Lai cik abstrakti tas neliktos, Sadu
reprezentaciju veidoSanai ir milziga nozime zinatnes attistiba. TieSi tas, cik vispariga veida
reprezentativi me&s varam atveidot ap sevi esoSas Zemes sistémas dalas pietieckami
pielietojama un reiz€ vienkarsota veida, nosaka pielietojamibu modeliem, no kuriem arvien
vairak esam atkarigi gan stermina, gan ilgtermina planoSanas vajadzibam. Sava veida tam ir

ciesa sakariba ar kompresijas pamatideju — atrast isaku aprakstu sarezgitam lietam.

1.3. Darba organizacija un autora ieguldijums

Ta ka darbs tapis ESF projekta ,,Starpnozaru zinatnieku grupas un modelu sistémas
izveide pazemes tidenu pétijumiem” (PUMa) pétijumu ietvaros un daudzi darba izmantotie
komponenti ir projekta darba grupas kopdarbs, magistra darba autora ieguldijums attiecas uz
talak nosauktajam lietam:

e Ideja par normaliz€tas kompresijas distances lietojumu kvartara nogulumu struktiiras
generalizacija.

e Urbuma griezumu serializacijas metodes tehniska izstrade izmantoSanai apvienojuma
ar urbumu datu bazes savienojumu un realizacija Python un SQL programmeSanas
valodas, risinajuma test€Sana un integréSana klasteranalizes automatizéSanas skripta.

Serializacijas darbibas principa idejas autors ir Juris Sennikovs.
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Klasteranalizes eksperimentu automatizacijas skripta izveide Python valoda.

Telpisko klasteru izveides darba gaitas izstrade un automatizéSana, izmantojot R
statistikas valodu.

Eksperimentalo kvartara nogulumu struktiru 3D geometriju izveide un integréSana
MOSYS V1 Baltijas artéziska baseina modelsistemas geometrija. Izmantota
geometrijas baze, tas izveides scenariji un komponenti ir projekta PUMa dalibnieku
kopdarbs.

Model€sanas sisteémas pjezometrisko [imenu aprékinu veikSana izveidotajam vairak ka
162 eksperimentalajam geometriskajam strukttram.

10 atlasitu geometrisko struktiiru materialu ipasibu kalibracija kvartara nogulumu
slanos un tas gaitas rezultatu apkopoSana, izmantojot MOSYS autokalibracijas
funkcionalitati.

Uzlaboto geometriju pilnas kalibracijas gaitas veikSana labako rezultatu ieguvei.
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2. MERKIS UN UZDEVUMI

Sis magistra darbs pretendé uz originala lietiska pétfjuma statusu, kura meérkis ir
izstradat darba gaitu, kas lautu izveidot generalizétu materialu ipasibu 3D struktiras
reprezentaciju kvartara nogulumu slapiem regionala hidrogeologiska modeli,
izmantojot normalizéto kompresijas distances metriku.

Saja darba tiek izmantots MOSYS V1 regionalais hidrogeologiskais modelis Baltijas
art€ziska baseina teritorijai, kurs tiek izstradats ESF projekta PUMa ietvaros. Modela izveide
ir process, kas turpinasies ari péc magistra darba iesniegSanas. Ta versijas V1 geometrijas
struktiira un programmatiiras baze tiek izmantotas ka atskaites punkts, uz kuru tiek balstitas
Saja darba izstradatas generalizétas geometrijas struktiiras kvartara nogulumiem Latvijas
teritorija.

Darba galvena hipotéze ir, ka normalizéeto kompresijas distances metriku var
veiksmigi pielietot kvartara nogulumu slanu litologiskas uzbiives zina Iidzigu,
reprezentativu telpisko klasteru izdaliSanai.

Normalizétas kompresijas distances metode ir loti jauna, bet daudznozaru petijumos labi
aprobéta un plaSu nenoplokoSu interesi izraisoSa metode, kurai kop$ tas pamatus aprakstoSas
publikacijas iznakSanas 2005. gada (Cilibrasi and Vitanyi, 2005) katru gadu tiek veltitas ~100
jaunas publikacijas. Ta saknojas informacijas teorijas pamatos un balstas uz universalo datu
kompresijas algoritmu pielietoSanu kop€jas informacijas satura izverté€sanai dazada veida un
formata datu masivos. Sai metrikai ir laba teorctiska baze (Li and Vitany, 2008; Cilibrasi,
2007; Cilibrasi and Vitanyi, 2005; Li et al., 2004; Bennet et al., 1998), un ta ir praktiski
pielietojama, izmantojot CompLearn.org neparametrisko masinapmacibas riku komplektu,
kas pieejams globala timekla adres€é complearn.org. Metode ir loti universala, par to labi
liecina pétijumu nozaru spektrs, kas aplikots §1 darba teorétiskaja dala.

Tiek planots, ka darba gaita izveidota metodika biis viegli adapt€jama darbam ar cita
veida telpa izkliedetiem aprakstoSiem ievades datiem, bet konkréta darba gaita dos ieskatu
geologiskas nenoteiktibas kvantificéSana un generalizacija, ka ari izstradatas metodikas
demonstrésana ar potenciali nozimigu praktisku pielietojumu — regionala Baltijas artéziskas
baseina méroga hidrogeologiska modela MOSYS V1 kvartara nogulumu segas materialu
1pasibu izlaboSana.

Lai sasniegtu So mérki, ir nepiecieSams izvirzit sekojosSus uzdevumus:

e atlasit eksperimentu veikSanai nepiecieSamos datus un veikt datu pirmapstradi urbumu

griezumu struktiiras salidzinamibas nodroSinasanai;
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e izveidot urbumu griezumu transformacijas metodi ta, lai vienkarsa simboliska forma
kod@tu informaciju par slanu biezumu, litologijas tipu un novietojumu attieciba pret
citiem slaniem (secibu) urbuma griezuma;

e veikt literatiiras studijas;

e izvEleties programmatiras komponentus dazadu darba uzdevumu veiksanai;

e izdalit telpiskos klasterus;

e veikt telpisko klasteru atbilstibas parbaudi ar hidrogeologiska modela aprékiniem;

e nepiecieSamibas gadijuma veikt inkrementalus uzlabojumus eksperimentalajai darba
gaitai;

e veikt parskata rezultatu prezentacijas materialu sagatavoSanu, un

e izdarit secinajumus par iegiitajiem rezultatiem, to pielietojamibu, trikumiem un
potencialajiem uzlabojumiem.

Pédgjie tris uzdevumi ir veicami paraléli tam darba tehniskajam dalam, kas producé

starprezultatus un kuram atskiras tehniskie darba komponenti.
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3. TEORETISKA BAZE UN LITERATURAS APSKATS

Publikacija, kas paSos pamatos formulé Saja darba nozimigo vietu ienemoSo
normaliz&tas kompresijas distances metriku (NKD), ir publicéta 2005. gada un uz §1 darba
sagatavoSanas bridi citéta vairak neka 500 reizes (Cilibrasi and Vitanyi, 2005) péc Google
Scholar datiem, tomer lidz $im vienigais tas pielietojums geotelpiska konteksta ir att€lu (t.sk.
talizpétes) klasifikacija (Roman-Gonzalez et al., 2011; Cerra et al., 2010; Stepinski et al.,
2007). Tomér NKD ir loti universala metode (Wehner, 2007; Cilibrasi et al. 2004, Chen et al.
2004; Benedetto et al. 2002), un tas lietojums geozinatnés ir potenciali ievérojami
daudzveidigaks. Universala maksliga intelekta metode datu telpiskai klasteréSanai, izmantojot
normalizetas kompresijas distanci ar lidzibas dimensijas metriku, paver iesp&jas izstradat
metodiku rajongSanai péc telpa izkliedeétiem aprakstoSiem paraugiem, tadgjadi risinot
problému, ar kuru, domajams, sastopas pétnieki daudzas jomas - ka kvantitativi aprakstit
sakaribas, kuras biezi sakotngji Skiet kvalitativi acimredzamas. NKD lauj ne tikai paradit, ka
sakaribas ievades datos pastdv, bet arl piedava vienu universalu metriku to kopgja
informacijas satura aplései. Reiz€ NKD metode piedava ari kvantitativas metodes labi
pamatotu veidu, ka kvantificét geologisko nenoteiktibu.

Geologiska nenoteiktiba ir aktuala p&tijumu t€ma Zemes zinatn€s un hidrogeologiskaja
modeléSana gan no lietiSka, gan teordtiska viedokla, jo paver iesp&jas dot ieguvumu
rezervuaru modelésana (Refsgaard et. al., 2011; Massonnat, 1999; Feyen and Caers, 20006).
Téma ir aktuala ari hidrogeologiskaja modelésana Latvija. Baltijas artéziska baseina
regionalaja hidrogeologiskaja modeli, ESF projekta PUMa aktivitates MOSYS ietvaros, tiek
stradats pie kvartara nogulumu geologiskas uzbiives atspogulojuma algoritmizacijas (Saks
u.c., 2011) Baltijas artéziska baseina regionalaja hidrogeologiskaja modeli (Sennikovs, 2011).
Geologiskas nenoteiktibas rakstura mainibas kvantifikacija telpa paver iesp&jas uzlabojumiem
kvartara nogulumu ipasibu modeléSanai un generalizacijai, kas lautu uzlabot infiltracijas
parametrizaciju hidrogeologiskajiem modeliem kvartara nogulumos. Kvartara nogulumiem
piemit loti biitiska loma tdens infiltracijas sadalijuma ierobezoSanai telpiskaja dimensija.
Darbs pie Sadu heteroge€nu nogulumu reprezent€josSo filtracijas parametru izvéles un
reprezentativas generalizacijas ir sarezgits un ietver daudz nenoteiktibas (Gorokhovski, 2012).

Darba teorétiska dala ir konceptuali iedalama vairakas sadalas. Pirma dala saistama ar
normaliz&tas distances aprékinu pamatojumu un Ipatnibam. Otra dala saistama ar m&roga un
slanu saguluma heterogenitates problému risinasanu hidrogeologiskajos modelos. Tresa dala

attiecas uz klasteréSanas metozu teorétisko bazi un pielietojumu generalizacija. Ceturta
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apskata telpisko klasteru izveidi, izmantojot Voronoi-Dirihl€ teselaciju, kas citadi pazistama
ka Tisena poligoni un ir pieskaitama ari pie geografiskas informacijas sisttmu (GIS) un
analitiskas geometrijas pamatmetodém. Visbeidzot tiek apliikoti arT teorétiskie pamati, uz
kuriem balstas MOSYS V1 hidrogeologiskas modeléSanas vide, rezultatu aprékini un

modelsistemas autokalibracijas principi.

3.1. Normalizétas kompresijas distances metrika

Normalizeétas kompresijas distances (NKD) metrikas ieguvei tika pielietota Cilibrasi
(2007) disertacijas ietvaros izstradato riku kopa CompLearn.org, kas ir bezmaksas atvérta
koda programmatiira un ietver jau gatavus modulus vairaku popularu kompresijas algoritmu
izmantoSanai normaliz€tas kompresijas distances aprékinasanai (ibid.).

Pilns matematisks un teorétisks skaidrojums par NKD aprékinu ir arpus $1 magistra
darba projekta apjoma un mérkiem, un ir lieliski aplikots pamata publikacijas par So t€mu
(Bennett et al., 1998; Li and Vitnayi, 2008; Cilibrasi and Vitanyi, 2005; Cilibrasi, 2007), bet
loti vienkarSots skaidrojums par NKD metrikas pamatprincipiem seko $aja nodala.

Lai gan Sanona entropija nereti ir izejas punkts informacijas teorijai tuvu stavosiem
pétijumiem, NKD metrikas teorétiskais pamatojums saknojas Kolmogorova kompleksitate (L1
and Vitanyi, 2008). Ta ka Kolmogorova kompleksitate praktiski nav precizi aprékinama
(Cilibrasi, 2007), bet ir nepiecieSama to reprezentgjosa vertiba NKD metrikas ieguvei, tad
Cilibrasi un Vitanji izstradatas metodes butiba ir izmantot datu kompresijas programmas
paraugu saspieSanai (Cilibrasi, 2007). NKD aprékina formula paradita attéla 3.1.1. C - datu
kompresijas programma, savukart X un y domati ievades datu paraugi. Saspiezot paraugus
atseviSki un pec tam saspiezot tos kopa, tiek iegiita tuvinata reprezentacija Kolmogorova
kompleksitatei. So darbibu jéga saknojas uzskata, ka, ja divus paraugus saspiezot kopa,
rezult§joso izvades datu apjoms ir proporcionali mazaks neka, saspiezot katru paraugu

atsevisSki un rezultatu izmé&rus summgjot, tad tie attiecigi satur vairak informacijas viens par

C(xy) —min{C(x),C(y)}
max{C(x),C(y)}

3.1.1. attels. Normalizéta kompresijas distances formula (p&c Cilibrasi, 2007, 56. Ipp.).

otru (ilustracija attela 3.1.2.).

NCD(x,y) =
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y: Nesaspiests urbuma griezums 2

x: Nesaspiests urbuma griezums 1 I:> _

Kopé€jais informacijas apjoms abos
griezumos, saskana ar izmantota
kompresijas algoritma aplési

+

3.1.2. attéls. Nlustrativs skaidrojums normalizétas kompresijas distances darbibas principam
(izveidojis autors pec Cilibrasi 2007 apraksta, izmantojot Google Drawing).

Normaliz&jot $os rezultatus pret originalu ievades datu paraugu izmériem, ir iesp&jams
iegiit relativu kopgjas informacijas daudzuma tuvinajumu tajos. Sis tuvinajums, protams, ir
loti atkarigs no universala bezzudumu datu kompresijas algoritma, kas tiek pielietots paraugu
saspieSanai. Izstradatais riku komplekts CompLearn (pieejama adresé complearn.org) lauj erti
veikt visas $is darbibas, izmantojot vairakas no popularakam universalo kompresijas
algoritmu implementacijam (gzip, bzip2, LZMA un PPMd) (Cilibrasi, 2007). ST pieeja seko
Hatera un Mahonija idejai par to, ka sp&ja saspiest informaciju ir saistita ar inteligenci (Leg
and Hutter, 2007; Mahoney, 1999). Popularako datu kompresijas metozu apskats ir pieejams
Mahonija 2011. gada elektroniskaja gramata, kas piedava lielisku parskatu par popularakajam
un veiksmigakajam metodém un to darbibas principiem (Mahoney, 2011). Normalizéta
kompresijas distance var tikt uzskatita par universalu maksliga intelekta metodi, kas lauj
atrast sakaribas un pasteriz€t ievades datu paraugus péc lidzibam to informacijas satura. Lai
gan vardu salikums “maksligais intelekts” ir plasi interpret€jams un laika gaita priekSstati par
to, kas tad “isti” ir maksligais intelekts, ir biitiski mainijusies (Legg and Hutter, 2007), NKD
pamatoti pretendé uz devumu maksliga intelekta petijumos. Ja piekrit Mahonija tezei, ka
informacijas kompresijas sp&ja ir ciesi saistita ar inteligenci, tad NKD ir maksliga intelekta
risingjums (Mahoney, 1999). AustralieSu matematikis Haters, kur§ strada pie universala
maksliga intelekta definéSanas (Legg and Hutter, 2007), piedava materialu atlidzibu par
procentualu uzlabojumu attieciba pret ieprieksgjo labako rezultatu datu kompresijas
programmu autoriem — Hatera balvu (Hutter, 2006).

Vairums datorlietotaju izmanto kompresijas programmas ikdiena, bet to darbibas
principiem un nozimei maksliga intelekta konteksta, iesp&ams, nevelta daudz uzmanibas.
Tomér pastav iespgja, ka §1, nu jau relativi ikdieniska, dala no musdienu dzives pieder pie
fundamentalam iestradném preti universalam maksligajam intelektam. NKD ir metrika, kas
lauj tas @rti izmantot praktisku ikdienas p&tniecibas problému risinasanai neparametriskai

masinapamacibai.
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Ka otra iespgjama probléma biitu minamas klidas ievades datos. Ta ka ievades
materials ir apkopots un ievadits manuali, ir paredzams, ka taja ir sastopamas klidas -
iztrikstosi ierakstu lauki, kliidaini ieraksti un kltidains pieraksts. Tomer ieprieks€jie p&tijumi
norada uz to, ka NKD metrika ir saméra noturiga pret troksni ievades datos, un sintétiskos
testos pat ar palielinatiem trokSna limeniem ievades datos biitiski nemainija klastergSanas
rezultatus, kas veikti, izmantojot NKD metodi (Cebrian et al., 2007).

Kritisku skatu normalizétas kompresijas distances metodei veltt arT Cebrian et al.
2005., tacu tas klied€ bazas par vél vienu potencialu problému NKD izmantosana geologisko
urbumu datu klasterésana. Sis darbs Tpasi vérs uzmanibu uz paraugu izméru ietekmi uz NKD
vertibam, kas ir saistita ar aprékina ieguvei izmantoto universalo kompresijas algoritmu
parametrizaciju. Autori secina, ka NKD metrikas rezultatus butiski kroplo paraugu izmeri, kas
parsniedz izmantotas kompresijas programmas bloka/loga izméru tam programmam, kam
Sada parametrizacija ir paredz€ta (bzip2, gzip). Taja paSa laika autori apstiprina, ka testa
izmantotais PPM tipa kompresors, kas izmanto statistisko modeléSanu datu saspieSanai,
necie$ no §is limitacijas. V&l jo vairak - neviena no metodém biitiski necie$ no mazu ievades
paraugu izmanto$anas NKD aprékinam (Cebrian et al., 2005). ST ir loti noderiga atzina, jo
urbumu vertikalo griezumu apraksti, kas izmantoti ka ievades dati NKD aprékinam §1 darba

ietvaros, veido 1000 baitus garus aprakstus, kas ir samera 1si.

3.2. Klasteranalize

Telpiska klasteréSana (no anglu val. - spatial clustering) ir starpdisciplinara pétijjumu
joma ar nozimi geomatika, statistika un nozarés, kas saistitas ar informacijas zinatném, kas
nodarbojas ar loti lielu datu apjomu glabaSanu un analizi (Han et al., 2012). Iepazistoties ar
pieejamo parskata literatiru par So tematiku (Han et al., 2012; Kantardzic, 2011; Jain, 2010;
Plant and Bohm, 2009; Achert, 2007; Berkhin, 2006; Lance et al., 2004; Jain et al., 1999) un
pieejamo tehnisko implementaciju klastu, ir izv€léta hierahiska aglomerativa maksimalo
distancu klasteranalizes metode, ka realizéta C clustering library pakotné (Hoon et al., 2010).

Pamatojums Sai izvélei ir daudzpusigs, bet hierahiskajai pieejai ir vairakas priekSrocibas
§1 darba ietvaros. Ta ir viegli uztverama un saprotama rezultatu interpretacijai, labi aprakstita
un pazistama jau vairakus desmitus gadu. V&l svarigak - ta ir deterministiska, kas nozime, ka
vienadi parametrizets hierahiskas klasteréSanas riks ar to paSu distancu matricu vienmér dos
vienadu klasteru piederibu visiem iesaistitajiem objektiem. Sis ir Joti svarigs apsvérums, jo ne

visas klasteré$anas metodes ir deterministiskas. Saja pétijuma tas ir loti nozmigi pie gala
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rezultatu aprékinasanas, interpretacijas un analizes. Nedeterministiska klasteréSanas algoritma
lietojuma gadijuma, iegtstot hipot€zi noraidoSus rezultatus, ipasa Saubu €na varétu krist uz
klasteranalizes metodes rezultatiem, no kuriem iegiiti darba gaita sagatavotie telpiskie klasteri
un no tiem atvasinata modela geometriska struktiira. Tapat ar1 hipotézi apstiprinoSu rezultatu
gadijuma nedeterministiskas klasteranalizes metodikas lietojums var€tu bt pamats kritikai
par to, ka, vairakkartigi atkartojot klasteréSanas eksperimentus ar optimizgjoSajiem
algoritmiem, ir iesp&jams iegiit dazadus rezultatus. Lai to noverstu, butu nepieciesams vai nu
loti liels optimizacijas solu skaits, vai art loti liels skaits atkartotu eksperimentu ar pilniem
modelsistetmas rezultatu apr€kiniem. Deterministisku rezultatu ieguve ir nozimiga
prieksrociba klasiskajiem hierahiskas klasteranalizes algoritmiem pretstata k-vidéjo (k-means)
radniecigiem klasteréSanas panémieniem, kuri veic klasteru izveidi iterativas optimizacijas
cela (Han et al., 2012), un, atkariba no noradita iteraciju skaita, iegtitais risinajums var ne tikai
nebiit deterministisks, bet prasit arT saméra daudz datorlaika un mest Saubu €nu uz iegttajiem
rezultatiem, kuri butu balstiti uz sadu risinajumu.

Atskirtba no daudzam citam metodém, hierarhiska algomerativa metode neprasa
sakotngji noradit vélamo klasteru skaitu, bet lauj izv€leties klasteru skaitu no dendrogrammas,
kas ir pirmais un galvenais iegiistamais rezultats §is metodes lietojumam. Dendrogramma tiek
veidota ka hierarhiska koka datu struktiira, kur katra sazarojuma vieta ir pieejama distances
vertiba starp klasteriem, kuri savienoti $aja mezgla punkta (Hoon et al., 2010). Novertgjot to,
ka mainas klasteru skaits un struktiira pie dazada veida datiem, eksperimenta distancu
matricam un parametriem, ir iesp&jams izvéleties klasteru skaitu, pie kura dendrogrammu
sadaltt fikseéta skaita klasteru (anglu valodas literatlira un programmatiiras dokumentacija $o
darbibu meédz deéveét par flattening vai cutting).

Lidz $§im sagatavotie rezultati ir balstiti uz maksimalo distancu variaciju (complete-link),
jo ar praktiski parbauditajam eksperimentu distanéu matricam ta veido vairak noskirtu

Aglomerativas maksimalo distancu metodes darbibas biitiba Tsuma ir $ada:

e katrs objekts (Saja gadijuma - urbums) tiek ieklauts sava atseviska klasteri, lidz
ar to sakotngjais klasteru skaits ir vienads ar grup&jamo objektu skaitu,

e izmantojot distan¢u matricu, kas satur noteiktas metrikas distancu vértibas
starp visiem objektiem (katrs ar katru, jeb pair-wise anglu val. literatira), tiek
atrasti péc distancu matricas krit€rija tuvakie objekti un apvienoti hierarhiski
augstaka Itmena klasterd,

e péc katras apvienosanas §1 darbiba tiek iterativi atkartota, nemot ieprieksgja

sol1 iegttos klasterus, [idz visi objekti ietilpst viena klasterT,
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e katra apvienoSanas darbiba (kuras dél So dévé par aglomerativo metodi)
saglaba distances kriteriju, péc kura klasteri tika savienoti.

Aglomerativa algoritma darbibas rezultata tapuso dendrogrammu jeb kokveida struktiiru
parasti ir iesp&jams vizualiz€t vai nu klasteréSanas funkcionalitati nodroSinosaja
programmatiira, vai importet kada atveértu standartu atbalstosa vizualizacijas vidé (Hoon et al.,
2010). Praksé dendrogrammas analize palidz pienemt [émumus par optimalo klasteru skaitu,
kas iegtistami, saskaldot (anglu val. médz dévet par flattening) iegiito klasteru modeli fikséta
skaita klasteru (Han et al., 2012). V&l jo vairak — inkrementala klasteru modela saskaldiSana
dazados skaitos klasteru ir uzskatama par datu strukttras izpetes metodi un ir plasi pielietota
dazadas nozar€s, sakot ar bioinformatiku un beidzot ar kimiskam analiz€ém (Kantardzic,

2011).
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3.2.1. attels. Ilustrativs salidzinajums starp tuvakas un talakas distances klasteru agloméracijas
panémienu (ilustracija no Han et al., 2012, 463. Ipp., tulkojis autors).

Iepazistoties ar aglomerativo algoritmu darbibas biitibu, var rasties jautajumi par to, ka
precizi tiek veikta klasteru aglomerativa apvienoSana, jo §1 dala ir Skietami veicama vairakos
veidos. Ta praksé arl ir, un teorija, visbiezak, izdala vismaz 3 pamata aglomerativas
klastergsanas variantus, atkariba no ta, ka tiesi tie apvieno klasterus katra nakamaja soli. Lai
gan nestandarta tehniskas variacijas par So tému ir iesp€jamas vairak neka 3, tomér literattira
(Han et al., 2012; Kantardzic, 2011; Hoon et al., 2010) klasiski tiek aprakstiti tiesi trTs pamata
varianti: tuvakas distances metode (single-link), talakas distances metode (complete jeb

maximum-link) un vidgja (average-link). Ka paradits attela 3.2.1., klasteri tiek apvienoti

23



dazados veidos atkariba no tajos ietilpstoSo elementu savstarp&jam distancém. Ka jau ieprieks
aprakstits, aglomerativie hierarhiskie algoritmi darbojas pakapeniski (katra nakamaja
iteracija), apvienojot ieprieksgjas iteracijas izveidotos klasterus p&c objektu skaita arvien
liclakos (hierarhiski augstaka limena un rupjaku generalizaciju reprezentéjoSos) klasteros.
Lidz ar to, visiem aglomerativajiem algoritmiem ir vienadi pirmie un pédgjie soli - kad visi
objekti ir atseviSki klasteri un kad visi objekti ir apvienoti viena klasteri. Pargjos solos, kad
klasterus veido iepriek$gja soli jau apvienotie objekti, pastav dazadas versijas par to, kas tieck
nemts par kriteriju klasteru savstarp&ja tuvuma noteikSanai. Tuvakas distances metode
apvieno tos klasterus, kuros jau ietilpstoSie objekti ir savstarpgji tuvaki. Talakas distance
metode, ar kuru veikti generalizacijas eksperimenti §T darba ietvaros, darbojas attiecigi pretgji
— tiek apvienoti tie klasteri, kuros distance starp talakajiem tajos ietilpstosajiem objektiem ir
vismazaka. Attiecigi, nav griti uzminét, ka darbojas vidgjas distances metode — apvienojot
klasterus, starp kuriem vid&jais attalums starp tajos ietilpstoSajiem objektiem ir mazaks.
Izmantota implementacija (Hoon et al., 2010) piedava vél dazas variacijas par So tému,
pieméram, centroidalo metodi, kas katra iteracija aprékina centroidu katram klasterim un
nakamaja soli apvieno klasterus, kuriem ir tuvakie $adi centroidi. Tacu §1 uzlabota metode
nelauj parametrizet algoritmu jau ar gatavu, ieprieks aprékinatu distancu matricu, lidz ar to So
metodi nav tehniski iesp€ams savienot ar normalizétas kompresijas distances aprékina
programmu, kura ka rezultatu izvada urbumu lidzibas matricu. Tomér klasteréSanas metodes
izvéle, parametrizacija un pielagoSana $1 darba vajadzibam nav tikai teor€tisks darbs ar
literatiiru. Tas liela meéra ir arT eksperimentals darbs, kura gaitu nosaka tehnisko komponentu
pieejamiba un darbibas 1patnibas, kas pieminétas 4. nodala par metodém un to tehniskajam
piezimém.

Visbeidzot, gribétos pieminét, ka klasteranalize un telpiska klasteréSana ir piedzivojusi
daudzu jaunu metozu un uzlabojumu izstradi ped€jo 50 gadu laika, kurus var€tu nosaciti
nodalit ka klasteranalizes metodikas attistibas periodu (Jain, 2010). P&c literaturas studijam
1pasi grib&tos izcelt klasteréSanas metodes, kas saistitas ar objektu blivuma analizi kadas
konkr&tas metrikas ietvaros. Pazistamaka un ar1 senaka blivuma metode ir DBSCAN (Han et
al., 2012; Kantardzic, 2011; Achert, 2007), kas parasti kalpo ka piemérs blivuma metozu
apskatam literatura. Tacu $1 metode musdienas ir noderiga vairak ka pamats citam metodém
un idealiz€ta demonstracija blivuma metozu darbibas principiem, jo praksé ar to iegitos
rezultatus loti spécigi ietekmé& parametrizacija. Tai sekojoSas modernas izstrades, kas nesen
prezentétas Sai témai veltitaja disertacija (Achert, 2007), pieejamas klasteranalizes
eksperimentiem  veidotaja = Java  baz€taja  ELKI  platforma  (pieegjama  no

http://elki.dbs.ifi.lmu.de/). Tomér originalajam hierarhiskas klasteranalizes metodém ir
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vairakas priekSrocibas $1 darba konteksta: tas ir labi zinamas, plasi lietotas, tatad arT atzitas par
noderigam daudzu gadu garuma visdazadakajas nozar€s (Han et al., 2012; Kantardzic, 2011),
un relattvi vienkarsas, 11dz ar to viegli saprotamas.

Ja §1 darba gaita izstradata metodika spétu uzradit veértigus rezultatus, izmantojot
klasisko hierarhisko klastergéSanu, tad biitu pamats uzlabot tas gaitd izmantotas metodes, t. sk.
klasteranalizes pieeju. Tada gadijuma modernas hierarhiskas blivuma metodes (Achert, 2007),
pe€c autora domam, bitu noderigas $adiem uzlabojumiem. Savukart, ja iegiitie rezultati
neliecinatu par darba gaita izstradatas pieejas potencialu, tad nebiitu veérts ieguldit darbu
formalai rezultatu uzlaboSanai uz klasteranalizes metozu rékina. TieSi tadel Saja darba
izmantota klasiska hierarhiska aglomerativa klasteranalize ar maksimalo distancu metodi.

Viens no tipiskakajiem, literatira min&tajiem klasteranalizes lietojumiem ir

generalizacija (Han et al., 2012), kas ir klasteranalizes galvenais lictojums $aja darba.

3.3. Telpisko klasteru izveide ar Voronoi teselaciju

\

3.3.1 attéls. Deloné triangulacija, parklata ar Voronoi poligoniem (ilustracija no Gallier, 2011,
274. 1pp.).

Voronoi teselacija ir viena no fundamentalajam analitiskas geometrijas pamatmetodém

(Aurenhammer, 1991). Starp zinatniskas literattiras darbiem, kas detali pievérSas Voronoi
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teselacijai un ir plasi pieejami, gribétos izcelt divus - gramatu, kas veltita telpas sadaliSanas
jautajumiem, izmantojot visdazadakas Voronoi teselacijai radniecigas metodes, algoritmus un
to pielietojumu (Okabe et al., 2000), ka arT apskata rakstu par Voronoi diagrammam ka
fundamentalu geometrisko datu struktiru (Aurenhammer, 1991). Voronoi teselaciju médz
dévet par Delong triangulacijas pretstatu (ibid.)

3.3.1. att€la Deloné triangulacijas virsotnu punkti ir nedaudz izcelti un savienoti
noslégta triangulacijas rezgi. Voronoi poligoni izvilkti, izmantojot triangulacijas tikla
virsotnes ka generatorpunktus. To robeZas sniedzas lidz pat att€la robezam.

Voronoi (nosaukta péc ukrainu tautibas matematika) jeb Dirihleé (p&c francu tautibas
matematika) teselacija, izmantojot punktu koordinatas, S$aja gadijuma 2D telpa ka
generatorpunktus, sadala $o telpu izplatibas teritoriju poligonos, kur katra poligona teritorija ir
tuvak savam  generatorpunkta novietojumam  attieciba pret visiem pargjiem
generatorpunktiem. ST darba ietvaros ka generatorpunkti tiek izmantoti punkti ar urbumu
novietojuma koordinatam Baltijas koordinatu sistéma. Situacija, kad nav zinama robeza starp
dazadu objektu reprezentétas ieteckmes zonam, ir pamatoti $adu robezu novilkt pa vidu starp
tiem. Voronoi poligonu lietojums kopa ar hierarhisko klasteranalizi nav aprakstits atseviska,
tieSi $adai metodei veltita raksta, bet $ads lietojums ir iepriek§ minétaja, metodei veltitaja
apskata raksta (Aurenhammer, 1991, 348. Ipp.).

Ir svarigi nodalit §1 darba ietvaros izmantotos klasteru apzim&umus. Darba
starprezultatu un rezultatu apskata, ka arT citur teksta, biezi tiks pieminéti divu veidu klasteri -
logiskie un telpiskie. Telpisko klasteru izveides solis, izmantojot Voronoi teselaciju, ir posms
darba gaita, kura izdalas telpiskie klasteri, par pamatu izmantojot ieprieks€ja nodala aprakstito
logisko klasteru izveidi. Sis dalfjums ir nepiecie$ams vairaku iemeslu dé.

Hierahiskas klasteranalizes rezultata iegitie (logiskie) klasteri nav tie$a veida piesaistiti
telpai tada izpratn€, ka klasteranalizes algoritms tiek parametriz€ts ar urbumu koordinatam
tiesa veida. Tie ir saistiti ar novietojumu telpa pastarpinati, jo urbumi, kuru Iidziba péc
normaliz&tas kompresijas distances metrikas tiek izmantota ka ievades dati klasteranalizes
veikSanai, atrodas noteiktas vietas ar zinamam koordinatam. Tad€] var uzskatit, ka to
novietojums telpa tiek izmantots netiesi. Hierarhiskas klasteranalizes rezultata iegitie logiskie
klasteri, ka to prasa klasteranalizes teorija, ir maksimali atSkirigi viens no otra, un tajos
ietilsptoSie objekti, $aja gadijuma - urbumi, ir maksimali [1dzigi citiem klasterT ietvertajiem
urbumiem péc normaliz€tas kompresijas distances krit€rija. Tacu, lai iegiitu to izvietojumu
telpa, kas lautu uz telpisko klasteru izvietojuma pamata izveidot kvartara nogulumu

reprezentaciju modeléSanas sistémas geometrija, ir nepieciesams urbumu logisko klasteru
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piederibu parnest uz telpisko dimensiju. Sim noliikam tiek izmantota klasiska Voronoi
teselacijas metode.

Taja pasa laika, péc telpisko klasteru izveides nav iesp&jams pilniba attiekties arT no
logiskajiem klasteriem darba talakaja gaita. TieSi klasteranalizes soli, pirms telpisko klasteru
izveides, tiek izdaliti tipveida urbumu griezumi no visiem izmantotajiem urbumiem. P&c
telpisko klasteru ieguves, logisko klasteru lietojums, lielakoties, saistits ar nepiecieSamibu
sasaistit katru telpisko klasteri ar tam atbilstoSo tipveida urbuma griezumu. So tipveida
griezumu, savukart, nosaka urbuma originala piederiba logiskajam klasterim. Balstoties uz
logisko klasteri, katram urbumam izdalits atbilstosais tipveida griezums, un, izmanotojot
logiska klastera numuru ka atribtitu Voronoi poligoniem, katrs konkrétais telpiskais klasteris

ir nodalits no blakusesosajiem telpiskajiem klasteriem.

3.4. MOSYS V1 modelsistéema

PUMa projekta ietvaros izstradata modelé$anas vide ir komplekss hidrogeologiskas
modeléSanas riku, datu un metozu kopums, kura izstradei un saistito metozu aprakstiSanai ir
veltiti daudzi cilvekgadi, tadel sist€émas visaptverosa dokumentésana ir arpus S§1 darba ietvara.
S1 darba teorétiskaja dala ieklauts konspektivs visparjais sistémas teorétisko darbibas
principu parskats tiem aspektiem, kas ciesi saistiti ar §1 darba mérki un hipotézes parbaudi.
Starp tiem ir kalibracijas un filtracijas modela struktiiru optimizacijas principi, kvartara
nogulumu 1idz8in&jo reprezentaciju un visparejie sist€mas darbibas principi hidrogeologiskas
model&Sanas teorijas ietvaros.

MOSYS V1 ir regionala modelésanas sistéma, kas aptver Baltijas artéziska baseina
teritoriju, ka paradits att€la 3.4.1. To veido sekojosi komponenti: geologiskas uzbtives
modelis (Popovs, 2011), pazemes tdens filtracijas modelis, vielu parneses un transformaciju
(“kKimijas”) modelis, hidrologiskais modelis, dati un to organizacija, programmatiira datu
apstradei, priekSapstradei un rezultatu vizualizacijai, ka arT kalibracijas metodes un aprékinu
varianti (Sennikovs, 2011).

Vairaki citi darbi veido plasaku parskatu par modelsisttmu kopuma (Bethers et al.,
2011; Sennikovs, 2011), geometrijas modeli (Popovs, 2011; Popovs et al.,, 2012),
izmantotajiem datiem un ar to integraciju saistitajam problémam (Jatnieks u.c., 2011a; D&lina
u.c., 2011), ka art kalibracijas metodiku (Virbulis et al., 2012; Stankevica, 2011; Bethers et
al., 2011).
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3.4.1 attels. Horizontalais griezums -100m dziluma péc absoliitajam augstumatzimém.
Nogulumu izplatibas poligoni iezimé MOSYS modelésanas teritoriju pa Baltijas arteziska
baseina robeZu. Attéls no vizualizacijas platformas HiFiGeo. Valstu robezas ar melnu Iiniju.
(ilustracija adapteta no Sennikovs, 2011).

Modelsistemas geometrisko modeli V1 versijai veido 42 slani un ta ir sintéze no
urbumu datiem, geologisko virsmu kartém, nogulumu izplatibas kartém, citu hidrogeologisko
modelu datiem un geologiskas interpretacijas tados apgabalos, kur dati nav pieejami.
Pamatiezu slanu biezumu aprékiniem tiek pielietota genétiska metode, kas plasak aprakstita
Popovs, 2011 un Popovs et al., 2012. Modela 3D geometrija tick veidota, izmantojot
neregularo trijstiru tiklu jeb rezgi, ka to dévé MOSYS izstradei veltita literattira. Katram
slanim atbilstoSie neregularie trijstiiru tikli, kas veido atseviskus modelsistémas slanus un kur
katram slanim uz ta virsmas tiek definéti vertikalie un horizontalie filtracijas koeficienti, tieck
savietoti vienota 3D rezga struktira. Tadgjadi tiek iegits MOSYS filtracijas modelis
(Sennikovs, 2011). MOSYS V1 versijas filtracijas modeli visiem slaniem tika pienemtas
katram slanim konstantas horizontala un vertikala filtracijas koeficienta vertibas. Tehniski tas
ir iesp&jams pieskirt atskirigas katram rezga elementam, kas §1 darba ietvaros ari tiek darfts,
lai veidotu uzlabotu kvartara nogulumu generalizaciju MOSYS filtracijas modela 3D

struktiira.
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Ar rezga elementiem, attieciba uz $aja darba veiktajam darbibam ar modelsisteémas
geometriju, ir domati trijstiri un darbibas ar tiem rezga slanu ietvaros. Triangulacija starp
slaniem ir veikta automatiski, un to nodrosina MOSYS Python riki.

MOSYS skaitliskais modelis izmanto galigo elementu metodi ar empirisko Darst
laminaras plismas vienadojumu. Izsakot $o vienadojumu katra modela rezga punkta, tiek
ieglita linearo vienadojumu sist€éma, kas tiek risinata ar PARDISO Linear Solver moduli.
MOSYS hidrogeologiskais datormodelis ir stacionaras, nepiesatinatas pazemes tidens pliismas
matematiskais modelis, kas ka rezultatus iegilist pjezometrisko widens Iimenu telpisko
sadalfjumu un no ta atvasinato filtracijas atruma laukus (ibid.).

Ta ka Saja darba tiek veidota jauna kvartara nogulumu reprezentacija filtracijas modela
geometrijas struktiira, tad ir nepiecieSams aplikot ari to, kada ir MOSYS V1 originala
kvartara nogulumu reprezentacija, ar kuru tiek salidzinati 1 darba gaita iegiitie rezultati. ST
originala kvartara reprezentacija ir veidota no 4 slaniem visa BAB teritorija (ibid.). Sos 4
slanus veido divi pari horizonta - sprostslana kombinaciju. Sads skaits kombinaciju ir izvéléts,
vadoties p&c globalas slanu iezu klasu pareju statistikas kvartara nogulumos (Jatnieks et al.,
2012c). Latvijas un Igaunijas teritorijas Sos 4 slanus veidojoSo 3 virsmu augstuma atzimes
tiek aprékinatas, izmantojot tabulas 4.1.1. litologijas klaSu dalijjumu urbumu griezumos.
Horizontu slanus veidojosajam iezu klasém tiek pieskaititi smilts, grants, olu, kiidras, augsnes
un sapropela slani, savukart, sprostslaniem - mala, smilSmala, malsmilts vai aleirita iezu klasu
slani. Pirma slapa virsma sakrit ar virsmas modela augstumatzimi. Otro slani veidojosas
virsmas augstumatzimes tiek noteiktas p€c augstumatzimes urbuma griezuma pirmajam
slanim, kas piederigs sprostslanim pieskaitamajam iezu klaseém. Tresa slana virsmas
augstumatzimes tiek noteiktas p&c urbuma griezuma otras, horizontam pieskaitamas klases
slana augstumatzimes. Savukart, ceturta slana virsmas atzime tiek noteikta péc otras urbuma
griezuma detektetas sprostlana klases slana augstumatzimes, ja urbuma ir treSais slanis un §1
atzime atrodas zem ta. Pargja modelsistémas teritorija, arpus Latvijas un Igaunijas, So slanu
augstumatzimes tiek sadalitas vienlidzigas dalas peéc kvartara segas biezuma. Sis, péc
geologiskajiem priekSstatiem generalizétais kvartara nogulumu reprezentacijas variants,
nomainija kvartara reprezentaciju ar vienu slani no VO versijas (Sennikovs, 2011).

Visbeidzot japievér§ uzmaniba modelsistemas kalibracijas metodikai. Kalibracija ir
viena no svarigakajam hidrogeologiska modela izstrades gaitas sastavdalam (Bethers et al.,
2011; Gorokhovski, 2012), un tas veikSanas principi ir nozimigi ari §1 darba izstradg, jo
ieglitajam eksperimentalajam filtracijas modela geometrijas struktiram tiek vairakkartigi

veikta kalibracija, izmantojot MOSYS autokalibracijas mehanismu.
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MOSYS filtracijas modeli materialu ipasibas tiek defin€tas ar vertikalo un horizontalo
filtracijas koeficientu, pieskirot laukiem vienadas filtracijas koeficientu vértibas visa slani.
MOSYS V1 ir 42 slani filtracijas modelt, bet kalibracija tiek izmantoti 25. 24 ir izdaliti p&c
novérojumu urbumu stratifikacijas, kuras detalizaciju ierobezo geologisko indeksu precizitate
(daudzi horizonti novérojumu datos ir apvienoti), un 1 atbilst infiltracijai uz virsmas (Bethers
et al, 2011). Modela kalibracijai ir iesp&jams izmantot MOSYS autokalibracijas
funkcionalitati, kas tiek realizéta ar Scipy L-BFGS-B optimizacijas funkciju (Zhu et al., 1997).
Ka kalibréjamie parametri tick izmantoti vertikalie un horizontalie filtracijas koeficienti. Sis
materialu 1pasibas filtracijas modeli tiek reizinatas ar optimizacijas algoritma piekartotiem
koeficientiem, kas ir kop@ji vertikalajiem un horizontalajiem filtracijas koeficientiem. Tas
nozimé, ka attieciba materialu Tpasibam slanu ietvaros autokalibracijas rezultata saglabajas
konstanta (Bethers et al., 2011). Autokalibraciju var veikt tikai noteiktos, lietotaja izvel€tos
slanos. P&c katras reizes, kad optimizacijas algoritms piekarto jaunus koeficientus
kalibrgjamajiem filtracijas modela slaniem, tiek veikts modelsist€mas rezultatu aprékins. Ar
rezultatu Saja gadijjuma tiek domata svertas kvadratiskas novirzes summa pa visiem
modelsistémas kalibracijas slaniem. Ta tiek aprékinata, salidzinot (laika své€rtos) urbumu
ierikoSanas un monitoringa urbumu pjezometriskos tidens Itmenus horizontos ar modela
aprékinatajiem pjezometriskajiem Iimeniem Sajos horizontos. Jo mazaka novirze, jo par
labaku ir uzskatams rezultats. Ta ka pastav sakariba starp urbuma ierikoSanas laika veiktajiem
pazemes idens ltmeniem un laika dimensiju, tad, veicot aprékinu 2000. gadam (miisdienu
scenarijam), urbumu ierikoSanas Itmenu dati tiek sverti laika (Sennikovs, 2011). Nemot véra
iepriek$ aprakstito kalibracijas veikSanas specifiku, autokalibracija butiba nozimé izmainu
veikS§anu modelsist€émas filtracijas modela materialu 1pasibas, rezultata iegiistot jaunu
variantu filtracijas modela geometrijas struktdrai, parasti ar citam materialu IpaSibam péc
optimizacijas. ST darba izstradé tiek izmantota optimizéta, tatad ar autokalibraciju labaka
iegiita, modelsist€mas filtracijas modela struktira MOSYS V1 versijai. Taja tiek veiktas
izmainas, lai ievietotu §1 darba gaita sagatavotas geometrijas iepricks€jas kvartara
reprezentacijas vieta un veiktu aprékinus ar jaunajiem eksperimentalajiem filtracijas
modeliem. ST darba gaita materialu ipasibas tiek uzdotas pa filtracijas modela elementiem
Latvijas teritorija. Ir svarigi atceréties, ka autokalibracijas gaita attiecibas starp elementu

filtracijas koeficientiem saglabajas nemainigas.
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4. MATERIALI UN METODES

Saja darba tiek pladi izmantota atvérta koda programmatiira, kas padara darba gaitas
reproducésanu jebkurai ieinteres€tajai pusei ievérojami pieejamaku, neatkarigi no ta, kadam
vajadzibam $ada izstrade biitu jaatkarto. 4.1. att€ls sniedz shematisku parskatu par darba
galvenajam tehniskajam dalam (krasainie bloki), to apakSuzdevumiem (labaja pus€ no

krasainajiem blokiem) un programmatiiras komponentiem, kas izmantoti realizacija (kreisaja

puse).
Slanu pareju
Agﬁooﬁ Datu iL‘Ja {ggzu } normalizacija pret } Urbuma griezumu
(MySQLdb) pirmapstrade no DB pamatieiu virsmas serializacija
dzilumu
CompLearn, I
Python NCD Summésana ar
(SciPy, matricas } Eiklida distancu
Numpy, aprékins matricu
BioPython)
Python Klasteru Fikséta skaita klasteru Tipveida urbumu
(Biopython, ' Klasteranalize piederibas } rezultata eksporté$ana griezumu identificé$ana
Numpy) saraksts CSV formata katram klasterim
R (deldir,
maptools, Voronoi Eksports uz Poligonu ar kopéju
sp, gpclib, teselacija } ESRI ShapeFile } klastera atribatu
rgdal, formatu apvieno$ana
rgeos)

Rezga elementu

pyMOSYS, Integracija centroidu piederibas |, Pveida urbumu Sakotngjo filtracijas
Python, regionalaja noteiksana 9_”6"_2“”]“ Inisk Tpasibu pieskirsana
OGR,  hidrogeologiskaja tcipiskajiem plelietosana lelpisko rezga elementiem
shapely modeli Klasteriem asteru teritorijas klasteru teritorijas
v
Mode|sistémas Autokalibracija ar Pamatiezu slanu

P );DI\;I/%EZS aprélg%nu veik$ana } filtracijas koleicientu } optimizacija labako
Scipy, eksperimentalajam optimizaciju kvartara iespé&jamo rezultatu

modela geometrijam slanos ieguvei

4.1. artels. Magistra darba gaitas tehnisko dalu parskata shéma (sastadijis autors, izmantojot
Google Drawing programmatiiru).

Darba pasreizgja izstrade ir pielagota MOSYS V1 model&sanas sisteémas specifikai, tacu
nepiecieSamibas gadijuma lielu dalu darba butu iesp&ams viegli pielagot cita veida
modeléSanas risinajumam. Attieciba uz MOSYS modelsisttmu specifiskaka dala ir
eksperimentu rezultatd izveidoto kvartara reprezentaciju ieklauSana filtracijas modela
geometrijas struktira. MOSYS V1 izmanto unikalu geometrijas formatu un riku komplektu

manipulacijam ar to.
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Ta ka darba gaita kopuma ir kompleksa, tad §is nodalas sakuma tiek ieskic€ti visi
galvenie attela 4.1. paraditie darba gaitas soli, lai sniegtu parskatu par darba gaitas kopumu.
Talakas nodalas apraksta katru soli sikak.

Vispariga veida, ka galvenie ievades dati Saja darba tiek izmantoti urbumu griezumi no
DB “Urbumi” un MOSYS V1 Baltijas artéziska baseina geometrijas struktiiras (Popovs,
2011). Urbumu griezumi tiek parveidoti (serializéti) un padoti savstarpgja lidziguma
aprékinam CompLearn ncd utilitai (Cilibrasi, 2007) NKD aprekina veiks$anai. Rezultata iegtta
matrica tiek  izmantota ka ievade hierarhiskas aglomerativas maksimalo distancu
klasteranalizes algoritmam (Hoon et al., 2010), kas tiek parametrizéts ar NKD matricu viena
varianta un ar NKD matricu, kas summeta ar normalizétu Eiklida distancu matricu (NKD+E),
otra varianta. Sie divi matricu varianti talak kalpo par pamatu divam eksperimentu grupam -
NKD un NKD+E klasteranalizes rezultatiem. Pe&c klasteranalizes dendrogrammu
reprezentacijas aprékina tas tiek katra sadalita (ar cuttree funkciju Hoon et al., 2010
implementacija) fikséta skaita logisko klasteru, robezas no 4 - 85 klasteriem. Katram no Siem
logiskajiem klasteriem tiek noteikts tipveida griezums no visu taja ietilpstos$o urbumu tipveida
griezumiem. Tas kopuma veido 162 klasteranalizes rezultatus abam eksperimentu grupam.
Nemot par pamatu katru no Siem logisko klasteru sadalijuma variantiem, ar Voronoi
teselacijas metodi (Aurenhammer, 1991) tiek izveidoti telpiskie klasteri Latvijas teritorija.
Savukart, no Siem 162 telpisko klasteru izvietojuma variantiem tiek izveidotas
eksperimentalas, kvartara nogulumu generalizaciju reprezentéjoSas geologiskas struktiiras
MOSYS V1 geometrijas strukttira. Visam 162 eksperimentalajam modelsistémas geometrijam
tiek veikti pjezometrisko fidens Iimenu un novirzu no noveérotajiem tidens Iimeniem baseina
horizontos aprékini. Sie rezultati sniedz sistematisku parskatu par generalizéto kvartara
nogulumu reprezentaciju ietekmi uz MOSYS V1 aprékinu rezultatiem. Izmantojot Sos
rezultatus ka kritériju, tika atlasitas vairakas no eksperimentalajam geometrijam ar labakajiem
rezultatiem un talak kalibrétas ar hidraulisko vaditspgju optimizéjoSo MOSYS
autokalibracijas funkciju (Stankevica, 2011; Virbulis et al, 2012). Rezultata 3
eksperimentalajam geometrijam tiek iegiita kvadratisko novirzu summa, kas ir mazaka neka

bija iesp&jams iegit, izmantojot Iidz§ingjo MOSYS V1 kvartara nogulumu reprezentaciju.
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4.1. Ievades dati un to pirmapstrade

Ka galvenie izejas dati §1 darba ietvaros tika izmantoti urbumu dati no Latvijas Vides
Geologijas un Meteorologijas centra datu bazes “Urbumi” datiem (Tak¢idi, 1999), kas
iegadati ESF projekta PUMa ietvaros.

Talak aprakstito eksperimentalo modela geometriju izveidé izmantoti 3120 urbumu
griezumu dati kvartara nogulumos. Urbumu atlase veikta péc vairakiem talak aprakstitiem
kriterijiem. (I) Urbuma griezumam jaatspogulo kvartara nogulumu struktira Iidz pat
pamatiezu virsmai - praks€ tas nozimé, ka urbumi ir atlasiti ta, lai atlasé ietilpst tikai tie
urbumi, kuriem ir vél vismaz viens slanis zem kvartara nogulumiem. (II) Urbuma griezuma
jabut vismaz Cetriem, péc tabulas 4.1.1. klasifikatora secigi atSkirigiem litologiskajiem
slaniem. Tas nenozimé, ka visiem Siem 4 slaniem jabut ar 4 atSkirigiem litologijas tipiem.
Cetras reizes péc kartas ir jabut parejam starp atskirigam iezu klasém, kas izdalitas atbilstosi
iezu klasifikatora tabulai (4.1.1.). Tam jaatrodas starp reljefa modela virsmu un pamatiezu
virsmu. Urbumi tiek atlasiti ar SQL vaicajumu péc aprakstitajiem kriterijiem. Tehniski tas

notiek urbuma griezumu serializacijas procesa gaita, kas aprakstita nodala 4.2.
4.1.1. tabula
MOSYS iezu klasifikators un tiem atbilstosie filtracijas koeficienti (tabula no MOSYS DB)

Horizontalais Vertikalais
Klase Tezu grupa ﬁlstrﬁ‘cijas ﬁltrﬁ?ij as
koeficients, koeficients,
m/dnn m/dnn

1 SmilSakmens 5 1

2 SmilSakmens, maz caurlaidigs 1 0.5

3 Kalkakmens, loti caurlaidigs 50 20

4 Kalkakmens 30 10

5 Kalkakmens, maz caurlaidigs 1 0.1

6 Dolomits, loti caurlaidigs 100 30

7 Dolomits 30 10

8 Domerits (maz caurlaidigs dolomits) 0.1 0.01

9 Mals 0.00001 0.00001
10 Smilsmals 0.001 0.001
11 Smil$mals-malsmilts 0.001 0.001
12 Aleirits-aleirolits 0.01 0.01

13 Smilts 5 5

14 Grants, oli 20 20

15 Gipsis 10 10

16 Kidra 10 10

17 Sapropelis un cita organika 0.0003 0.0003
18 Augsne 1 1

19 Cits 1 1
20 Betons 0 0

Tabula 4.1.1. ir atspogulots iezu iedalijums galvenajos litologijas tipos ar tam
atbilstoSajam horizontalajam un vertikalajam vaditsp&jam, kas ir PUMa darba grupas ekspertu

viedoklu sint€ze par $o vértibu pielietojamibu iezu grupu generalizacijai. Tacu ar modela
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autokalibraciju veiktie aprékini MOSY'S VO versijai parada, ka Sie koeficienti “izraudziti loti
veiksmigi” (Stankevica 2011, 41. Ipp). Sis klasifikators tick izmantots urbuma griezumu iezu
kodu visparinasanai plasakas, regionalam modelim piemérotakas iezu grupas, péc kuram tiek
pieskirtas atbilstoSo slanu filtracijas TpaSibas.

Urbumu datu ielade klasteréSanas scenarija qclust.py ietvaros pirmapstradeé butu
iedalama divas dalas:

e visu urbuma kvartara ierakstiem tiek veikts parrékins slanu pareju dzilumu
vertibam, normaliz€jot tas pret kvartara segas biezumu $aja urbuma;

e urbumu numuru (datu bazes identifikatoru) saraksts tiek ieladéts kopa ar
novietojumu Baltijas koordinatu sisteéma.

Taja pasa Python valodas scenarija tika veikta urbuma griezuma ielade katram no
ieprieks€ja soli izveidota saraksta urbumiem un veikta urbuma griezuma serializacija, kuras
rezultats tika izrakstits atseviSska datné uz diska. Veids, kada notiek urbuma griezuma
litologiskas struktiiras serializacija, aprakstits darba nakamaja nodala.

Otrs galvenais ievades datu masivs ir MOSYS V1 geometrijas struktiira, kas tiek
izmantota ka baze, kura tiek integrétas §1 darba gaita sagatavotas kvartara nogulumu

generalizEtas reprezentacijas.

4.2. Normalizétas litologiskas struktiiras urbuma griezuma serializacija

Statistiskas konteksta modeléSanas datu kompresijas algoritmu, tadu ka Saja darba
normalizétas kompresijas distances aprékinam izmantotais PPMd (Shkarin, 2002),
priekSrociba ir sp&ja stradat ar kontekstualu informaciju, kas padara tos labi adaptetus
seciguma atpaziSanai ievades datos, jo tie ir jutigi pret kontekstuala rakstura izmainam.
Praktiski visi entropijas kodesanas bezzudumu datu kompresijas algoritmi balstas uz teksta
fragmentu identificéSanu ievades datos un visu sastapto fragmentu (simbolu kombinaciju)
uzskaiti (Mahoney, 2011). Lai padaritu urbuma griezumu salidzinasanu piemérotaku teksta
kompresijas algoritmiem, ir nepiecieSams urbuma griezuma informaciju parveidot
kontekstuala simbolu virkng, kurai jaietver $ada informacija: litologijas tips, slanu biezums un
savstarpgjais novietojums. Datorzinatnu literatlira par serializaciju médz devét procediru,
kuras rezultata kompleksas datu strukttiras un objektu reprezentacijas no datora atminas tiek
parverstas par secigu simbolu virkni saglabasanai uz datu nes€ja vai parraidei pa datortiklu

(Ramanath & Datan, 2010).
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Q
Q
Q
1 vieniba
Normalizéta (0.231 | : normalizeta
slana dziluma dziluma
pareja vidéji ir 4.5
cm daba
Katrs litologijas 0443
tips tiek kodéts
ar vienu
unikalu 1000
simbolu, kur ta normalizéto
atkartojuma dziluma
garums atbilst "o litolodii vienibu katra
proporcijai no ¢ llologljas urbuma
normalizéta tvlpz_a_b|ezum§
urbuma Saja urpuma
griezuma ir 469

normalizétas
vienibas

Pamatiezu
virsma

4.2.1. attéls. Pret pamatieZu virsmu normalizéta urbuma griezuma serializacijas ilustrativs
piemérs (sagatavojis autors, izmantojot Google Drawing).

Slana Pret kv_artéra
n
Urbuma apaksas segas blezumu Litologijas klase
numurs dzilums norn.lallzets bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
dzilums bbbbbbbbbbt 88888888888888
11390 8 0.1|smilts
11390 12 888888bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
bbbbbbb9999999999999999999999999999999999999999999999999999
11390 15 99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
11390 24 99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
11390 28.8 99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
11390 56 999999999999999999999999999999999999999999999999999999ddddd
ddddddddddddddddddddddddddddddaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
11390 58-8 Aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
11390 71 . s
11390 78.7 aaaaaaddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
11390 79.7 dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

4.2.2. attels. Urbuma griezuma piemérs ar litologijas klasem un normalizétajiem slanu pareju
dzilumiem pirms un péc parveides serializéta forma. Dzilums metros, Baltijas augstumu sistema,
normalizacija attiecigi pret ped€jo dziluma ieraksu (sagatavojis autors, izmantojot LibreOffice
programmatiiru un datu bazi “Urbumi”).

Lai padaritu urbumu griezumu strukttiru salidzinamu starp dazadiem urbumiem dazadas

model&Sanas teritorijas vietas, urbuma slanu dzilumu atzimes tika normaliz&tas pret urbuma

dzilumu kvartara nogulumos, un slanu parejas tika izteiktas ka dala no §1 biezuma. Lai
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tekstuali reprezentétu normaliz€tos slanu biezumus un padaritu S$adus griezumus
salidzinamus, tie tika sadaliti 1000 dalas, proporcionali pret urbuma dzilumu kvartara
nogulumos. Attiecigi, viena veida litologiskais tips tika kodéts ar unikaliem teksta simboliem
no ASCII kodu tabulas, atkartojot tos tik reizes, cik nepiecieSams, lai slapa biezuma
proporcija sakristu ar normaliz€to biezuma vienibu skaitu urbuma.

Attela 4.2.1. ilustréta normaliz&ta urbuma griezuma serializacija darbiba, savukart attéla
4.2.2. demonstréts piemérs reala urbuma griezuma parveidei serializéta forma. Ilustracija
att€lotajam sintétiska urbuma pieméram ir 4 slani, kas izdaliti péc 4 atSkirigam litologijas
klaseém, kam pieskirti atbilstosi teksta simboli - a,b,c un f. Starp Siem slaniem ir 3 parejas (4.
slana apakSa ir pamatiezu virsma), kuram noraditas normalizéta dziluma vertibas.
Normalizacija $ada veida lauj padarit salidzinamus urbumus ar atskirigiem kvartara nogulumu
biezumiem. Lidz ar to $ads griezums ir iesp&jams gan urbumam, kura kvartara nogulumos
esosa dala ir 100m bieza, gan urbumam, kur ta ir 50m bieza. Pirmaja gadijuma (100m) slanu
parejas bilis pie 23.1m, 44.3m, un 91.2m no relativa griezuma, bet otraja gadijuma pie 1.55m,
22.3m un 45.6m. Sada veida tiek kodgti visi urbumu griezumi, kas tick atlasiti konkrétam
generalizacijas eksperimentam, un katram no urbumu griezumiem piemérota Si
transformacija.

Rezultati tika iegtti, izmantojot eksperimentu automatizacijas skriptu qclust.py (ieklauts
1. pielikuma), kas veic urbumu griezumu ieladi caur tieSu savienojumu ar urbumu datu bazi,
katru serializ€to urbuma griezumu saglabajot ka atsevisku teksta datni, kur faila nosaukumu
veido urbuma numurs - datu bazes identifikators. Katra no §tm datném ir 1000 baitus gara.

Sis serializéto urbumu griezumu datnes var talak tikt izmantotas normalizétas

kompresijas distances aprékinam.

4.3. Eksperimentu matricu aprekini

Normalizétas kompresijas distances vertibas tika aprékinatas starp visiem urbumiem,
izmantojot CompLearn ncd utilitu direktoriju rezZima (opcija -d), un rezultata tika iegiita
atdalita teksta matrica, kuras kompakta vizualizacija aplikojama attela 4.3.1. Talak veicamie
klasteréSanas eksperimenti ir iedalami divas grupas. Tie, kas veikti, izmantojot tikai
normaliz&tas kompresijas distancu matricu - turpmak grafikos un citur teksta uz to balstitie
rezultati tiks apziméeti ar NKD un klasteru skaits ar burtu k (piem&ram, NKD 12k). Otra veida
eksperimenti ir balstiti uz summu NKD un Eiklida distan¢u matricai, kas normaliz&ta pret

maksimalo urbumu attalumu. Uz So matricu summu balstitie rezultati tiek apziméti ar

36



NKD+E un klasteru skaits ar k burtu, ieglistot eksperimentu nosaukums tadus ka, pieméram,

NKD+E 12k.

0.508 0.547 0.586 0.625 0.664 0.703 0.742 0.781 0.820 0.859

4.3.1. attels. Normalizétas kompresijas distancu matricas vizulizacija (anglu val. reizém apzimé
ar terminu heatmap). (izveidojis autors, izmantojot CompLearn.org ncd utilitu, Python valodas
bibliotekas Numpy, Scipy un Quantum GIS programmatiiru).

Attela 4.3.1 attelota matrica aprékinata no darba izmantotajiem 3210 urbumu
griezumiem ar PPMd kompresijas algoritmu. Katrs punkts Saja att€la reprezenté vertibu, kura
izsaka lidzibu starp diviem urbumu griezumiem. Vertibas parrékinatas no diapazona 0-1 uz
256 krasu pel€ku tonu diapazonu ar NKD vértibu soli 0.00390625. Matrica abpus 0 vertibu
diagonales ir simetriska, tad€] skala novietota viena no pusém, nezaudgjot informaciju. P&c §is
matricas ir iespgjams uzskatamak spriest par aprékinato NKD vértibu diapazonu. Sada
vizualizacija palidz att€lot lielas matricas parskatama veida, jo izméri $adas matricas

att€losanai tabulas forma prasitu daudz vairak vietas.
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NKD+E eksperimentu grupa tika izveidota darba gaita, iepazistoties ar dazadiem
telpisko klasteru vizualizacijas variantiem, pirms aprékinu veikSanas. Vizualiz&jot pirmos
rezultatus ar NKD matricu (2. pielikums), vargja vérot Joti saposmotu izplatibu logiskajiem
klasteriem Latvijas teritorija. Lai pieskirtu informacijas distancei papildus ietekmi no urbumu
savstarpgjiem attalumiem un noverotu $adas pieejas ietekmi uz rezultatiem, tika ieviesta
NKD+E eksperimentu grupa. Tas mérkis bija uzradit, vai informacijai par urbumu savstarpgjo
attalumu, papildus lidzibai NKD metrikas izteiksme, ir kada ietekme uz iegiistamajiem
rezultatiem. ST eksperimentu grupa kalpoja ka rezerve. Ja uz NKD matricu balstitas filtracijas
modela geometrijas struktiiras nedotu labus rezultatus, bet NKD+E matrica dotu labakus, tas
noraditu uz nepiecieSamibu kombinét informaciju par urbumu savstarp&o novietojumu ar
NKD kvantifikaciju par to litologiskas struktiiras Iidzibu. Pat ja Sis parsvars bitu neliels, ta
esamiba, Saja gadijuma, biitu svarigaka un varétu kalpot par pamatu uzlabotas kombinéSanas
pieejas izstradei. Sada normalizétas Eiklida distanéu matricas summésana ar NKD matricu,
faktiski, palielina telpisko klasteru koncentraciju regionos ar augstaku urbumu blivumu,
pievienojot urbumu savstarp&jas litologiskas struktiiras Iidzigumam informaciju par to
attalumiem, tad€jadi samazinot telpisko klasteru saposmojumu. Attiecigi, par vislidzigakajiem
urbumiem péc §is NKD+E matricas aprékinasanas tiktu uzskatiti tadi, kuriem ir lielaka gan
litologiskas strukttras lidziba, gan mazaks attalums starp tiem daba, vai arT vienai no $m
lidzibam bitu pilniba jakompensé otras iztrukums, lai padaritu urbumus lidzigakus pec sada
kritérija aglomerativaja klasteranalize.

Lai aprékinatu FEiklida distan¢u matricu, tika ieladéts saraksts ar urbumiem un to
koordinatam un padots Scipy bibliotekai Eiklida distan¢u matricu aprékinam. P& matricas
aprekina ta tika sakartota péc urbuma identifikatoriem augo$a seciba. Sada pati kartosana tika
pielietota no diska ielasitajai NKD matricai, un péc $Sim darbibam tika veikta parbaude, vai
abas matricas visiem urbumiem atbilstosas kolonnas atrodas tajas pasas pozicijas, lai
nepielautu, ka distancu informacija tiek summeéta starp atskirigiem urbumiem, kas novestu pie
nekorektiem rezultatiem. Scipy bibliotéka tika izmantota arT 4.3.1. att€la redzamas matricas
vizualizacijai.

P&c $tm operacijam eksperimenta matricas tika padotas klasteréSanas algoritmam divas
kartas: viena klasteréSana tika veikta, izmantojot NKD matricu vienu pasu, otra - summgéjot
NKD matricu ar Eiklida distan¢u matricu. Pilna darba gaita ietvéra vismaz tris distancu
matricas — Eiklida un NKD distan¢u matricas atseviski, ka arT to summu. Eiklida distancu
matrica atseviski tika izmantota ka kontrole test€Sanas gaita, jo tas rezultati veido telpiski
nepartrauktus klasterus un klasteréSanas rezultata iegttie logiskie klasteri atbilst telpisko

klasteru skaitam. Iepriek§ min€tajam sakaribam neizpildoties Eiklida distancu matricas
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rezultatos, ir iesp&ams detektet tehniskas klidas darba gaitd. Savukart, NKD matricas
rezultati pasi par sevi lauj modeléSanas teritoriju sadalit logiskajos klasteros un iepazities ar to
telpisko izvietojumu, kas veidojas, nenemot veéra urbumu savstarpgjo attalumu ka papildus

faktoru.
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4.4. Klasteranalize

ID: Serializétas urbumu griezumu datnes:
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4.4.1. attéls. Klasteranalizes darba gaitas vienkarSots shematisks piemérs (izveidojis autors,
izmantojot Scipy, Numpy, C clustering library, eksperimentu automatizacijas skriptu qclust.py un
Google Drawing programmatiiru).

Apvienoj
Klasteru skaits:

o

Attela 4.4.1. paradita parsktama darbibas shéma, kas ataino klasteranalizes veikSanas
gaitu. Serializéto urbumu griezumu datnes tika izmantotas ka ievades dati ncd utilitai, kas
aprekina NKD matricu. ST matrica tika izmantota ka ievades dati hierarhiskas klasterésanas
algoritmam, kas rada klasteranalizes dendrogrammu. Ta tiek parvérsta konkréta klasteréSanas
atrisinajuma ar fiks€tu logisko klasteru skaitu, kas atbilst noteiktam hierarhiskam limenim,
kura, nogriezot kokveida struktiiras zarus, tika iegiits atrisinajums ar fiks€tu klasteru skaitu.
Seit ilustrétaja sintétiskaja pieméra dendrogramma tika parvérsta atrisinajuma ar pieciem
klasteriem. Savukart, eksperimentu automatizacijas scenarija ietvaros §1 darbiba tika atkartota
visiem klasteru skaitliem, sakot ar 4 un beidzot ar 85, ieskaitot. Izmantojot katra risindgjuma
klasteru skaitu un NKD matricu, katram logiskajam klasterim tika noteikts reprezentativs
tipveida griezums un izvadits atseviska atdalita teksta datn€, kuras ilustrativs piemérs paradits
oranzaja laukuma.

Klastereésana tika veikta, izmantojot C clustering library (Hoon et al., 2010)
implementaciju hierarhiskajai klasteréSanai, kas sakotngji radita bioinformatikas lietojumiem,
bet ir labi atbalstita un plasi lietota daudzam citam vajadzibam, un nodroSina plasu atbalstu

vairakam citam programmeéSanas valodam, ne tikai C valodai, kura ta originali rakstita. No $is
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funkciju bibliotekas tika izmantota funkcija treecluster aglomerativaja maksimalo distancu
rezZima. Rezultata tika iegiita dendrogrammas elektroniska reprezentacija, kas datora atmina
organizéta ka kokveida datu struktiira (¢ree). Pati par sevi §1 reprezentacija nav tik noderiga ka
iespeja to sadalit klasteréSanas risinajumos ar iepriekS noraditu klasteru skaitu, izmantojot
funkciju cuttree. Tas tika darits atkartoti, tad€jadi radot iesp&ju sekot izmainam klasteréSanas
rezultatu strukttra un radot priekSnosacijumus rezultatu kopai, ar kuru parametrizeét regionalo
hidrogeologisko modeli, lai noveértétu, ka logisko klasteru skaits ietekmé& modelsistémas
aprékinu rezultatus.

Japiebilst, ka no Scipy bibliotekas tika izmantota hierarhiskas aglomerativas maksimalo
distanc¢u klasteranalizes funkcionalitate, lai eksportétu dendrogrammas vizualizacijas SVG
formata. Tas nozim&, ka dendrogrammas vizualizacijas saglabasanas vajadzibam
klasteranalize tika ve€lreiz veikta ar scipy.cluster.hierarchy.linkage pakotni tikai tade], lai
vizualiz€tu dendrogrammu. NepiecieSamibu $adi rikoties nosaka tas, ka C clustering library
implementacija sp&j eksportét dendrogrammu tikai tad, ja tiek ievérota specifiska darba gaita,
kas nav pieejama gadijuma, ja klasteranalize tiek veikta ar jau iepriek$ aprékinatu matricu, ka
tas tiek darits S§1 darba vajadzibam. Tad€] dendrogramma tika iegiita ar
scipy.cluster.hierarchy.linkage pakotni, kas $adu lietojumu pielauj. Protams, vienkarSibas
labad butu iesp&jams izmantot klasteranalizei tikai scipy.cluster.hierarchy.linkage pakotni,
tacu prakse ta ir daudz 1€naka neka Hoon et al., 2010. gada implementacija, un §1 probléma
atklajas darba velakas stadijas, tadel tehniski klasteranalizes veikSana ar C clustering library
ir saglabata, un scipy.cluster.hierarchy.linkage tiek izmantota tikai dendrogrammas
vizualizacijai.

Lai panaktu $adu mérogojamu risinajumu, ST darba ietvaros tika izstradats eksperimentu
automatizacijas scenarijs qclust.py Python valoda (1. pielikums), kas cikliski sadala
rezult§joso dendrogrammu 4-85 logiskajos klasteros, no kuriem nakamaja darba gaitas soli
tika izveidoti telpiskie klasteri. Sads klasteru skaits ir izvéléts kvalitativi, iepazistoties ar
iegiitajiem rezultatiem izstrades gaita, lai reprezent€tu abas iesp&jamas galgjibas ar pietickosu
rezervi - loti rupju dalijumu maza skaita klasteru, tapat ka loti siki saskalditu teritoriju lielaka
skaita klasteru. Logiskie klasteri, kas tika iegtiti Saja soli, atSkiras ar to, ka tie nav piesaistiti
urbumu telpiskajam izvietojumam, bet tiek ieguti tieSa veida no klasteréSanas algoritmam
nodotas distancu matricas.

Klasteranalizes rezultata tika iegiits saraksts ar katra urbuma numura piederibu kadam
no logiskajiem klasteriem atbilstosi cuttree funkcijas parametram, kas saskalda klasteranalizes
dendrogrammu pieprasitaja skaita klasteru. Sis saraksts tiek izvadits uz diska ka atdalita teksta

starprezultatu datne ar sekojosam kolonnam - urbuma numuru, X un Y koordinatam Baltijas
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koordinatu sisttma un urbumam atbilsto§a logiska klastera numuru pédgja kolonna. Sadas
datnes tika sagatavotas visiem logiskajiem klasteru skaitliem, sakot ar 4 lidz pat 85, un lidz ar
to tika iegiiti 85 starprezultati katrai no divam eksperimentu matricam (NKD un NKD+E).
Tapat vel viena loti nozimiga darbiba tika veikta Saja pasa soli — tipveida urbumu izvéle
starp visiem urbumiem katra no logiskajiem klasteriem. Tam tika izmantota NKD matrica, no
kuras katram klasteréSanas risinajumam tika atlasitas tikai tas matricas kolonnas, kuras
reprezente€ normaliz&tas kompresijas distances starp konkrtaja klasterT ietilpstoSajiem
urbumiem. Visam kolonnam tika aprékinatas vid€jas vertibas, tadejadi iegiistot kvantitativu
kriteriju, kas norada katra urbuma vid€jo lidzigumu citiem péc vidg€ja aritmé&tiska. Urbuma,
kuram $is vid&jais ir vismazakais, griezums tika pienemts ka materiala strukttra visa telpiska
klastera teritorija. Ar materiala struktiiru Saja gadijuma tiek saprasta pret kvartara segas
biezumu normalizéta slanu pareju savstarpéja biezumu attiecibu seciba slanu litologijas
klasém, atbilstos$i tabulas 4.1.1. klasifikatoram. Lai izvaditu informaciju par tipveida
griezumiem, tika izveidota atdalita teksta datne, kas satur tipveida urbuma griezumu ierakstu
rindas katram logiskajam klasterim, §T urbuma koordinatas un minimalo vid&jo aritmé&tisko

vertibu, péc kuras Sis urbums tika pienemts ka tipveida griezums konkrétajam klasterim.

4.5. Telpisko klasteru izveide

Lai no logiskajiem klasteriem iegiitu telpiskos klasterus, tika izmantota viena no
klasiskam analitiskas geometrijas metodém — Voronoi teselacija, kas sikak aprakstita Sai
metodei veltitaja teorétiskas dalas apaksnodala. Voronoi poligonu izveidei ka ievades dati tika
izmantoti katra urbuma novietojums koordinatu sistémas plakné. Saja konteksta tos var devét
ar par generatorpunktiem Voronoi teselacijas izveidei.

Urbumu novietojumi tika ielad€ti caur datu bazes savienojumu datu ielades un
pirmapstrades soli, kas aprakstits nodala 4.1. Eksperimenta automatizacijas scenarijs
qclust.py, kas veic klasteranalizi logisko klasteru ieguvei, izraksta uz diska datni ar urbumu
numuriem, to koordinatam Baltijas koordinatu sistéma un logiska klastera numuru katram no
analiz€ iesaistitajiem urbumiem (piemérs 4.1.1. att€la). legitais starprezultats tika izmantots
ka ievade $aja darba soli, kur no urbumu un logisko klasteru saraksta tika izveidoti telpiskie
klasteri Latvijas teritorijai.

Atdalita teksta datne ar urbumu sarakstu tika ieladéta datora atmina ka tabula, un
urbumu koordinatas tika izmantotas ka ievades dati deldir bibliot€kas tada paSa nosaukuma

funkcijai, kas veic Voronoi teselaciju no urbumu novietojuma generatorpunktiem. Iegiitais
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rezultats tika parveidots R telpisko datu formata kadu realizé sp pakotne. Rezultata tika
izveidoti Voronoi poligoni telpiska formata, kur katram poligonam ka atribiits tika pieskirts ta
logiska klastera numurs. Lai ieglitu rezultatu, kur robeZzas pastav tikai starp tadiem
poligoniem, kuri pieder atSkirigiem logiskajiem klasteriem, talak tika veikta telpiskas analizes
“iz8kidinaSanas”  darbiba  (Dissolve), izmantojot maptools  pakotnes  funkciju
unionSpatialPolygons, kas ir visparja telpisko poligonu agregaciju operacija, kurai par
parametru tiek uzdoti klasteru piederibas poligonu identifikatori. To sakritiba tika izmantota
par krit€riju blakus esoSu poligonu apvienoSanai viena poligona, dodot rezultatu, kadu GIS
lietojumprogrammatiira parasti iegiist ar Dissolve telpiskas analizes funkciju. No ieglto
rezultatu poligonu slana tika izgriezti poligoni Latvijas teritorija, izmantojot Envirotech GIS
Latvija 9.0 Latvijas robezas vektordatu slani un rgeos pakotnes funkciju gintersect. Tapat ka
unionSpatialPolygons funkcija, gintersect nosaukums saknojas matematiskaja kopu teorija,
kur Union no anglu valodas tulkojas ka kopu apvienojums un /ntersection - ka §ke€lums. Kopu
teorija ir daudzu telpiskas analizes metozu pamatos, tacu ikdienas GIS lietojumprogrammas
gan tas ir funkcionali ekvivalentas §1 darba vajadzibam. Ta ka R valoda ir orientéta uz
statistisko datu apstradi, tad tas ietvaros izmantota terminologija médz biit vairak radnieciga
matematikas zinatné€m.

So darbibu rezultata iegitie telpiskie klasteri tika izvaditi ESRI Shapefile formata datng,
kas satur telpisko klasteru robezas Latvijas teritorijas ietvaros un katram telpiskajam klasterim
atbilsto3a logiska klastera numuru. Sis numurs ir nepiecie$ams, lai talakaja darba gaita saistitu
katru telpisko klasteri ar tam atbilstoSo tipveida urbuma griezumu, kas tika izdalits
klasteranalizes gaita un ir atSkirigs katram logiskajam klasterim, ka aprakstits ieprieksgja
nodala. Shapefile rakstiSana tika veikta, izmantojot pakotni rgdal, kas lauj izmantot
GDAL/OGR biblioteku telpisko formatu lasiSanai (GDAL, 2012) un rakstiSanai R valodas
scenarijos.

Visa §1 darba dala tehniski tika realizéta R statistikas valoda. Tas izvéle §1s darba dalas
realizacijai bija saistita ar salidzinosi labo atbalstu tiesi Voronoi teselacijas izveides un saistito
operdciju automatizéSanai. ST automatizéSana lauj augstak minétas darbibas atkartot
tukstoSiem reizu, kas atvieglo testéSanu darba gaita un lauj novertét iegitos rezultatus ar
maksimali daudzveidigiem parametriem. R valoda lauj ne tikai veiksmigi un loti atri veikt
apréekinus telpiskiem datiem, bet arT eksportét iegiitos rezultatus uz GIS formatiem, tadiem ka
plai lietotais ESRI Shapefile, uz kuru tika eksportéti $aja soli iegiitie rezultati. Sie rezultati
tika izmantoti par pamatu generalizetas litologiskas struktiiras integréSanai regionalaja

hidrogeologiskaja modeli MOSYS V1 ka aprakstits nakamaja nodala. ESRI Shapefile
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izmantoSana lava ar1 darba gaita viegli parskatit ar darba automatizacijas scenarijiem iegiitos

starprezultatus un vizualizet telpisko klasteru slanus GIS vide.

4.5.1. attels. Telpisko klasteru izveides metodikas ilustracija (izveidojis autors, izmantojot Scipy,
Numpy, C clustering library, eksperimentu automatizacijas scenarijus qclust.py, ddac.r un Inkscape
vektografikas redaktoru).

Attela 4.5.1. ilustréta telpisko klasteru izveides logika, ilustréjot to diviem no 12
logiskajiem klasteriem Kurzemes Z dala, taCu process notiek tada pasa veida visai Latvijas
teritorijai un eksperimentiem ar visiem logisko klasteru skaita variantiem, sakot ar 4 un
beidzot ar 85 logiskajiem klasteriem. Katram urbumam tuvako teritoriju reprezentgjoSais
poligons, kura robezas aprékinatas ar Voronoi metodi, iegiist sev atbilstosa logiska klastera
atribiitu no klasteru piederibas rindas (ilustréts 4.4.1. attéla), kas iegiita no klasteranalizes
funkciju bibliotekas C clustering library. Sie atribiti tika izmantoti ka kriterijs, pec kura
blakusesosi Voronoi poligoni ar kop&jiem logiskajiem klasteru identifikatoriem tika apvienoti
lielakos poligonos, kas veido darba galvenos starprezultatus — telpiskos klasterus. Telpisko
klasteru teritorija konkrétaja hierarhiskas detalizacijas limen1 ir atSkirigi tipiskie urbumu
griezumi, un telpiskie klasteri reprezent€ So griezumu pielietoSanas teritoriju model&Sanas

sistémas geometrija. Sis geometrijas izveide tika veikta nakamaja soli.
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4.6. Klasteranalizes rezultatu ieklauSana modela geometrija

Ieprieksgja soli ieglito rezultatu ieklauSanai modela geometrija ir izstradata talak
aprakstita darba gaita. Tehniski darba dalu, kas realiz€ So darba gaitas soli
Clusters 25AVGen.py skripta, ir salidzino$i daudz, tacu biitiba tas ir iedalamas divas lielakas
dalas. Pirmaja soli tiek noteikta modelsistémas geometrijas elementu piederiba telpisko
klasteru teritorija. KlasteréSanas teritorija ietilpstosie modelsistémas 3D geometrijas elementi
tika sakartoti atbilsto$i telpiska klastera tipveida urbuma griezuma struktiirai modela
geometrija. Tad tiem tika pieSkirtas materiala ipasibas no generalizéta iezu klasifikatora

tabula 4.1.1., kas sagatavota MOSYS V1 hidrogeologiska modela vajadzibam.
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4.6.1. attels. Modela rezgis 2D skatijuma ar trijstiiru rezga elementu centroidiem un telpisko
klasteru robezam (izveidojis autors, izmantojot HiFiGeo vizualizacijas vidi, NKD 12 klasteru
eksperimenta modela geometriju un telpisko klasteru starprezultatu Shapefile formata).

Lai izveidotu geometrisko struktiiru, kura esoSie modela geometrijas slani kvartara
nogulumos tiktu aizvietoti ar klasteranalizes rezultata iegiito griezuma struktiiru, vispirms bija

nepiecieSams noteikt, kuri modela geometrijas elementi pieder atbilstosajiem telpiskajiem
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klasteriem un kadi ir to tipveida urbumu numuri. Sim mérkim tika izmantota Shapely funkciju
biblioteka (Gillies, 2012) telpiskas analizes darbibam apvienojuma ar OGR (GDAL, 2012)
biblioteku GIS vektordatu formatu lasiSanai.

4.6.1. attels demonstré telpisko klasteru izvietojumu un modelsist€émas elementu
vertikalas hidrauliskas vaditsp&jas (pieskirtas pec klasifikatora 4.1.1.) vértibas pirmajam
slanim. Sis vértibas pieskirtas saskana ar klasteru tipveida griezumiem un elementu piederibu
klasteriem, kas noteikta p&c to centroidu novietojuma. Att€la centroidi ir balta krasa, trijstiru
elementu malas - melna ar Sauru Iiniju, un klasteru malas - ar treknu, tumsi zilas krasas liiju.
Trijstura elementu krasas péc horizontalas hidrauliskas vaditsp&jas vertibam atbilst
logaritmiskajai skalai att€la labaja puse.

Izmantojot iepriek$gja soli R vid€é sagatavotos telpiskas klastereSanas rezultatus ESR/
Shapefile formata, katram telpisku klasteri reprezent§joSajam poligonam tiek noteikti taja
ietilpstoSie modela rezga elementu centroidi. Tam tika izmantota Shapely $k€lumu metode
(intersects) kompleksam objektu kolekcijam (Gillies, 2012). Saja gadijuma ka kompleksa
objektu kolekcija tiek izmantots multipoligonu objekts no telpisko klasteru rezultata Shapefile
datnes. Telpiskie klasteri ar vienadiem logiska klastera atributiem, kas nozimé, ka tiem ir
kopgjs vienads tipveida urbuma griezums, tiek ieladéti ka multipoligoni, veidojot
multipoligonu skaitu, atbilstosu tipveida urbumu griezumu skaitam. Tad Sie multipoligoni tiek
Skelti (izmantojot jau minéto Shapely intersects metodi, kas ir radnieciga GIS Clip jeb
izgrie$anas funkcijam) ar elementu centroidu novietojuma punktu slani. STs telpiskas analizes
operacijas rezultata Shapely ka rezultatu izvada tos elementu centroidus, kuriem ir kopgjs
tipveida urbuma griezums (kas atvasinats no viena veida logiska klastera). Rezultata tiek
iegiita norade uz vélamo materialu struktiiru (kuru reprezenté konkr&ts urbuma griezuma
numurs) katra rezga clementa teritorija. Informacija par to, kuru urbumu normalizétie
griezumi izmantojami k@ materialu struktiira Latvijas teritorija eso$ajiem modela rezga
elementiem, ir pamats klasteranalizes rezultatu ieklausanai MOSY'S V1 geometrijas struktiira.

Neregulara trijsturu tikla (rezga) izmanto$ana modelsist€mas geometrijas izveidé
nosaka to, ka katrs punkts jebkura no geometrijas slapiem var bit kop€js vairakiem
trijstiriem. Blakus esoSiem trijstiru rezga elementiem, savukart, var atSkirties ieprieks
noteiktie atbilstoSie tipveida griezumi. Tadgjadi, ja blakus esoSu trijstiira elementu teritorijas
pec ieprieksgja solt veiktas telpiskas analizes ir noteikti atskirigi tipveida urbumu griezumi So
rezga elementu teritorija eso$as materialu struktiras definéSanai, tad ir nepiecieSams
mehanisms, ka $adus konfliktus risinat uz parejas starp klasteru robezam. Situaciju sarezgi ne
tikai tas, ka viens punkts var ietilpt liela skaita trijstiiru, bet ar1 tas, ka tehniski katram no Siem

trijstiiriem var but atSkirigs normaliz€tais tipveida griezums ar atSkirigu kvartara nogulumu
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slanu skaitu. Organogramma, kas atspogulota attela 4.6.2., ataino §1 darba ietvaros izstradato
algoritmu, kas rékina rezga punktu augstumatzimes eksperimentalo modelsistémas geometriju
izveidei. Tas ietver konfliktsituaciju risinaSanu, kad punkts pieder rezga elementiem ar
atSkirigiem tipveida griezumiem. Tapat algoritms saglaba augstumatzimes ar1 arpus Latvijas
teritorijas, kur netiek izmantota §1 darba ietvaros izstradata kvartara nogulumu reprezentacijas
generalizacija kvartara nogulumu slanos.

P&c ieprieksgja solt iegiitajiem klasteru centroidu piederibas un to tipveida griezumu
numuriem, talak tika izveidota kvartara reprezentacija, balstoties uz MOSYS V1 geologiskas
struktiiras geometriju. Par bazi tika nemta modelsistémas MOSYS V1 geometrijas struktiira ar
autokalibracijas gaita optimiz€tajam materialu 1paSibam, kur kvartara reprezentaciju atveido
ieprieks€ja, uz 4 slaniem balstita generalizacija, ka aprakstits nodala 3.4.

Saja geometrijas struktiira tika ievietots papildus slanu skaits, vadoties péc ta, cik
slanu ir tipveida griezumam ar vislielako slanu skaitu. Sie slani tika ievietoti geologiskaja
struktiira bez biezuma un kalpo ka tehniskais ietvars. Tiem tiks aprékinatas jaunas absoliitas
augstumu atzimes rezga punktiem tad, ja to paredz konkréta klastera tipveida griezums (ja $is
ietvara slanis eksist€ griezuma). Pieméram, ja struktiira tiek ielikti 4 papildus ietvara slani un
ir tikai dazi telpiskie klasteri, kuru tipveida griezumi nosaka $adu slanu skaitu, tad pargjo
klasteru teritorija secigi dzilakajiem slaniem augstumatzimes netiks aprékinatas. Kvartara
nogulumus reprezent€joso klasteru skaits var mainities starp klasteriem atkariba no ta, cik
slanu ir to attiecigajos tipveida griezumos. Tatad, ja péc litologijas klasifikatora (4.1.1. tabula)
klasém izdalito maksimalo slagu skaits ir 8 un MOSYS V1 struktira originali kvartara
nogulumiezus reprezent&ja 4 slani, tad, veidojot jauno struktiiru, taja tika ievietoti vél
papildus 4 slani. To sakotngjais biezumus ir 0, jo to rezga punktu augstumatzimes $ajos slanos
sakotngji tiek defin€tas vienadas ar subkvartara virsmas augstumatzimém. Par&jie pamatiezu
slani tika parkopéti uz jauno struktiiru bez izmainam, atskaitot jaunas slanu identifikacijas
pieskir§anu. Sis solis ir tehnisks un saistits ar modela geometrijas formata Tpasibam, bet
neatstdj ietekmi uz aprékinu veikSanai butiskajam materialu 1pasibam. Tas tiek pilniba
parnemtas no originalas MOSYS V1 geometrijas struktiras, un péc butibas mainas tikai
strukttra ietilpstoSo sanu skaits un numeracija. Ta ka jaunajiem slaniem nav biezuma, tad,
izmantojot $adu geometriju aprékiniem, iegilitajiem rezultatiem bitu jabut identiskiem ar
originalo MOSYS V1 geometrijas struktiiru iegiitiem rezultatiem. Tatad, struktira veiktas
izmainas Saja soli ir tikai tehniskas un rada ‘“vietu” jaunas, kvartara nogulumus
reprezentajosas materialu struktiiras icklausanai modelsistémas filtracijas modela geometrija.

Tapat pirms rezga punktu augstumatzimju aprékinu veikSanas ir javeic vél viena

darbiba. Ta ka jauna kvartara geometrijas reprezentacija tiek veidota, balstoties uz tipveida
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urbumu griezumiem, kuru litologiska struktira ir izteikta pret kvartara nogulumu segu
normaliz€tas dzilumu vertibas (ka ieprieks ilustréts atteélos 4.2.1. un 4.2.2.), tad, veidojot
kvartara nogulumu reprezentaciju jaunajos kvartara nogulumu slanos, modelsist€émas
geometrija ir javeic pareja no normaliz€tajam dzilumu vértibam uz absolitajam
augstumatzimém. Sim noliikam ir jazina kvartara segas biezums katra modelsistémas rezga
punkta.

Lai iegiitu kvartara segas biezumu, virsmas reljefa modela slanis un kvartara virsmas
slanis tika izvaditi atsevi$kas datn@s, kas satur visu rezga punktu absoliito augstumatzimju
sarakstus ka kolonnas atdalita teksta forma. So apmainas formatu MOSYS izstradataji deve
par Z datn€m, un tas ir visparpienemts veids, kada tiek veikta liela dala darbibu ar MOSY'S
geometrijam. Atnemot no virsmas modela Z datnes (topo.z, slanis 0) vértibam subkvartara
virsmas slana (subQ.z, slanis 4) Z datni, tika iegiita Z datne (biezums.z), kas satur kvartara
segas biezumu katra modela geometrijas rezga punkta. Sis kvartara segas biezuma vértibas
tika paturétas atmina ka dalskait]u rinda, kas tika pielietota katra reZga punkta augstumazimes
aprékinam katra slani, kura nepiecieSamibu noteica atbilstosais(-ie) tipveida griezums(-i).

Attela 4.6.2. atspogulotais algoritms veido ciklu pa modela geometrijas punktiem

katra no modelsisteémas geometrijas slaniem.

4.6.2. attels. Organogramma reZga punktu absoliito augstumu atzimju aprékinam Kkvartara
nogulumu slapiem modelsistemas MOSYS V1 geometrija (izstradajis un izveidojis autors,
izmantojot Google Drawing programmatiiru).
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Pec §1(4.6.2. attela ilustréta) algoritma tika aprékinatas augstumatzimes visiem modela
rezga geometrijas punktiem. Siem punktiem ir vienada numeracija visos geometrijas slanos,
un tie pieder pie vienadi numurétiem rezga trijstiiru elementiem, kuriem ieprieks ir piesaistita
informacija par atbilstoSo tipveida griezumu. Lai gan aprékina gaita punktu augstumiem,
lielakoties, ir atspogulota ilustracija (4.6.2.), tomer dazi aspekti japaskaidro sikak.

Ar punkta Z jeb augstumatzimes aprékinu $aja ilustacija tiek saprasts pret kvartara segas
biezumu normaliz&ta slana dziluma parrékins uz absollito augstumatzimi metros virs jiiras
limena, balstoties uz tipveida griezuma struktiiru. Katram punktam katra slani tika noteikta
piederiba trijstiira elementiem, kuriem katram tika noteikts tipveida urbuma griezums.

Normaliz&to tipveida griezumu ieklauSanu geometrija sarezgl ne tikai konfliktu
risinaSanas nepiecieSamiba uz telpisko klasteru robezam, bet arT tas, ka tiem atbilstoSo
materiala struktiiru reprezent€joso tipveida urbumu slanu skaits var atskirties. Ta, pieméram,
pastav iespé&ja, ka rezgi ir punkti, kas kopigi trim (un biezi vien vairakiem) dazados klasteros
ietilpsoSiem trijsturiem. Piem&ram, lielakam skaitam trijstiru piederoSs punkts ir atrodams
att€la 4.6.1. pie X ass koordinatu atzimes 405 000 uz dienvidiem no Y ass atzimes 6 360 000.
Katram no tiem jaaprékina augstumatzime péc trim atSkirigiem tipveida griezumiem. Ka
atspogulots 4.6.2. organogramma, punkta augstumatzimju kandidatvertibas tiek aprékinatas
péc katra no normaliz€tajiem tipveida griezumiem, un konflikti ir atrisinami divos veidos -
augstumatzimju vertibam aprékinot vid€jot artisméetisko vertibu (talak deveta par vidgjosanu)
vai visos gadijumos vienkar$i pienemot seklako kandidatvértibu. Saja darba aplikotajam
geometrijam izmantota vidéjoSanas strat€gija, taCu sagatavotais Python valodas scenarijs
pielauj tehniski parslégt ari seklakas augstumatzimes reZimu visu konfliktu risinaSanai.
Seklakas augstumatzimes rezims ir vienkarSaks un darba gaita tika izstradats pirmais. Ta
izmantoSana nozim& konflikta atrisinaSanu par labu detalakai geometrijai kopuma. Ja
vairakiem slaniem péc kartas starpklasteru konflikti atrisinati, izmantojot seklako slanu
augstumatzimes, tas nozimé, ka uz klasteru robezam tika dota prieksroka tipveida
griezumiem, kuros ir vairak slanu.

Savukart, atrisinot augstumatzimju kandididatveértibu konfliktus ar vid€joSanu, pastav
iesp&ja nonakt topologiska pretruna ar slanu secibu. Lai to ilustrétu, izt€losimies divdimensiju
Skersgriezumu modelsistémas geometrijas struktlira, kur ir redzama pareja starp diviem
klasteriem (att€ls 4.6.3.). To teritorija tiek pienemta materialu struktiira no diviem tipveida
griezumiem, bet slanu skaits tajos ir atSkirigs. Pienemsim, ka p&d€jais sanis ir subkvartara
virsma, kuru neskar kvartara nogulumu reprezentacijas slanu augstumatzimju aprékins, tapat
ka augstumatzimes virsmas modelt (0. slan1). Lai biitu vieglak atskirt slanus péc secibas, kas

nosaka to, kuram augstumatzimém biitu javeic vid€joSana, 1., 2. un 3. slanis abas klasteru
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robezas pus€s iekrasots vienadas krasas. Tadas pasas krasas iekrasotas un ar partrauktam
linijam savienotas ir péc vid€joSanas aprékinatas augstumatzimes abpus klasteru robezas. Ka
redzams, tad gadijumos, ja tipveida griezuma struktira ir atSkirigs skaits slanu, var iegit
rezultatus, kur 3. slana vértiba tiek aprékinata zem 4. slana vertibas. Lai izvairitos no $adam
situacijam, topologisko konfliktu rasanas tika speciali kontroléta, geometrijas izveides gaita
izmantojot vid€joSanas konfliktu risinaSanas pieeju. Ja $ada situacija tiek konstateta, kadam
no secigi dzilakiem slaniem iegustot vidgjoto vertibu virs secigi seklakiem slaniem, tad

algoritms parslédzas uz seklakas augstumatzimes parnemsanu.

0. Klasteris 1  Klasteris 2

Materialu struktdra péc ~ Materialu struktdra péc
tipveida griezuma A tipveida griezuma B

4.6.3. attéls. Nlustrativs piemérs augstumatzimju kandidatvertibu konfliktu risinasanai ar
vidéjoSanu un pieméru topologiskai problémai, atSkiroties slanu skaitam (izveidojis autors,
izmantojot Google Drawing).

P&éc tam, kad visiem rezga punktiem visos kvartara nogulumu slanos ir aprékinatas
augstumatzimes, lai pabeigtu normaliz€to tipveida griezumu materialu struktiiras paSibu
parnesi uz modela geometrijas kvartara reprezentaciju, kvartara nogulumu slaniem tika
pieskirtas materialu ipasibas. Ka jau minéts metozu pirmaja nodala, tad tabula 4.1.1.
atspogulotais iezu klasifikators satur filtracijas koeficientu vértibas generalizétajam iezu
klasem, péc kuram tika pieskirtas materialu ipasibas modelsistémas slanos originalaja
MOSYS kvartara nogulumu generalizacija ar 4 slaniem. Lai ieklautu klasteriem atbilstosas
materialu strukttras péc tipveida urbumu griezumiem jaunaja geometrija, materialu ipasibas
vairs nevar pieskirt visam slanim vienadas, bet tas tika pieskirtas katram rezga elementam

katra geometrijas struktiiras kvartara nogulumu slani. Tas tika darits divos solos.
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Pirmaja soli no geometrijas, kurai iepriek§ aprakstitaja veida tika aprékinatas rezga
punktu augstumazimes Latvijas teritorija, tika ielasitas filtracijas koeficientu veértibas visos
kvartara reprezentaciju veidojosos slanos, iegtstot katra elementa (trijstiira) numuram katra
slant atbilstoSo horizontalo un vertikalo filtracijas koeficientu veértibu. Tad cikliski
klasteréSanas apgabala ietilpstoSajiem trijstiriem katra no kvartara nogulumu slaniem tika
pieskirti jaunie filtracijas koeficienti p&c atbilstosa tipveida griezuma slana secibas.
PyMOSYS riki piedava no geometrijas struktiiras ielasit trijstiru elementu atribatus (t.sk.
vertikalas un horizontalas filtracijas koeficientu vértibas) ka vardnicu (Python dictionary
objekts). Tas lauj mainit vertibas tikai tiem trijstiira elementiem, kuri atrodas klasteré&Sanas
teritorija, tadejadi neveicot lieckas cikliskas darbibas pa daudz lielaku skaitu rezga elementu,
kuri atrodas arpus Latvijas teritorijas. Tiem tiek saglabata lidzsingja MOSYS V1 kvartara
reprezentacija un tas filtracijas koeficienti.

Visu $aja nodala iepriek§ aprakstito darbibu kopumu realizé §1 darba ietvaros
sagatavotais autora Python valodas scenarijs Clusters 25AVGen.py. ST programma,
izmantojot telpisko klasteru Shapefile slani ar klasteru identifikatoriem poligonu atribatu
laukos un DB savienojumu tipveida urbumu griezumu ieladei, izveido MOSYS geometrijas
struktiiras, kas ir talak izmantojamas modelsistémas aprékinu veik3anai. Saja nodala
aprakstitas darbibas tiek atkartotas katram no 162 klasteranalizes rezultatiem, $is darba dalas
nobeiguma iegistot 162 MOSYS filtracijas modela geometrijas struktiiras ar dazadam
kvartara nogulumu generalizacijas versijam Latvijas teritorija. Tad€jadi tika radita iesp&ja

veikt modelsisteémas rezultatu aprékinus, lai veiktu §T magistra darba hipotézes parbaudi.

4.7. Modela rezultatu aprekini, izmantojot eksperimentalas geometrijas

Lai novertétu, ka modelsisteémas aprékinus ietekme Saja darba gaita izveidotas kvartara
nogulumu reprezentacijas, un demonstrétu So ietekmi sistematiska veida, tika veikti
modelsistemas aprékini 162 péc ieprieksgjas nodalas apraksta izveidotajam modelsist€mas
materialu struktiras geometrijam. Katra no $im geometrijam ir materialu paSibu 3D
struktiiras generalizacija kvartara nogulumu slanos.

Aprekini tika uzstaditi ar tiem paSiem robeznosacijumiem, ka veicot aprékinus ar
MOSYS VI originalo geometrijas struktiiru (Sennikovs, 2011). Ar aprékinu veikSanu $aja
gadfjuma tiek saprasts pirmais solis autokalibracijas gaita, veicot aprékinu stacionara rezima
miusdienu scenarijam (ibid.), kura rezultata tiek ieguta kvadratisko novirzu summa pa visiem

modelsistémas geometrijas slaniem. Sadi aprekini tiek veikti visam 162 §1 darba ietvaros
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sagatavotajam eksperimentalajam modelsist€émas geometrijas struktiram un attiecigi tiek
iegiits tads pats skaits rezultatu. Tatad, 81 rezultats, katrai no divu veidu (NKD un NKD+E)
matricam, uz kuram balstiti talakie klasteranalizes rezultati, péc kuriem, savukart, sagatavotas

eksperimentalas geometrijas.

4.8. Autokalibracija kvartara nogulumu slanos

Ka jau aprakstits nodala 4.6., tad visas eksperimentu geometrijas tika izveidotas,
balstoties uz optimizéto MOSYS V1 geometrijas struktiru, kas nozim&, ka pirms
generaliz&tas kvartara nogulumu reprezentacijas ieklauSsanas modelsist€émas geometrija
materialu ipasSibas tika kalibrétas, lai péc iesp&jas samazinatu summaro kvadratisko novirzi
visos mode]sisteémas slanos attieciba pret pjezometriskajiem Iimeniem monitoringa urbumos
un attieciba pret idensguves urbumu ierikosanas Itmenu merjjumiem. Ka jau iepriek§ mingts,
kalibracija ir hidrogeologisko modelu izveides neatnemama sastavdala (Gorokhovski, 2012;
Bethers et al., 2011). Eksperimentalo struktiru izveides gaita Latvijas teritorija, kur tika
veikta generalizacija kvartara nogulumu reprezentacijai, modela geometrija tika ieklautas
materialu TpasSibas, izmantojot MOSYS iezu klasifikatoru (tabula 4.1.1.). Tas nozimég, ka
jauna kvartara nogulumu reprezentacija attieciba pret paréjo dalu modela geometrijas bitu
uzskatama par nekalibrétu. Lai novértétu generalizéto kvartara reprezentaciju ietekmi uz
modelsisteémas aprékinu rezultatiem, tika veikta kalibracija ari jaunizveidotajam geometrijam.
Ideala gadijuma So jaunizveidoto geometrijas dalu butu v&lams kalibrét noskirti no parcjas
modela geometrijas, tacu pasreizéja MOSYS izstrades stadija nav tehniskas infrastruktiras,
lai to darTtu, un §ada mehanisma izstrade ir arpus darba ietvariem. Tade| vienigais risinajums
ir veikt atkartotu filtracijas koeficientu lauku kalibraciju jaunizveidotajam geometrijas
struktiram visa teritorija.

Pilna Baltijas artéziska baseina modela MOSYS geometrijas struktiiras kalibracija ir
laikietilpigs process, kas prasa loti ievérojamus masinlaika resursus un operativas atminas
apjomu. Tade] nepiecieSams atlasit mazaku skaitu eksperimentalo geometrijas struktiiru,
kuram veikt kalibraciju ar materialu 1pasibu optimizg€joSo algoritmu, ka aprakstits MOSYS
kalibracijai veltitajos literaturas avotos (Virbulis et al., 2012; Stankevica, 2011; Bethers et al.,
2011). Lai atlasttu $1s geometrijas struktiiras, par kriteriju tika izmantota summara kvadratiska
novirze visos modelsisteémas slanos, kas aprékinata visam 162 eksperimentalajam geometrijas
struktiram, ka aprakstits ieprieks$€ja nodala un ka atainots rezultatu nodalas att€los 5.3.1. un
5.3.2. No abas distancu matricas (NKD un NKD+E) balstitajam eksperimentalajam
modelsistémas geometrijas struktiiram tika atlasitas 5 struktiiras katrai: 3 labakas, 1 viduvgja

un 1 vissliktaka. Tatad, kopa 10 geometrijas struktiras. Galvenais mérkis $adai atlasei ir
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parliecinaties, ka modelsistémas geometrijas struktiiras ar labakajiem rezultatiem saglaba savu
pozitivo rezultatu parsvaru par pargjam divam geometrijas struktiram ar sliktakiem
rezultatiem, jo nevar izslégt iesp&ju, ka kada no geometrijas struktiram ar viduv&jiem
rezultatiem péc kalibracijas var dot daudz labakus rezultatus. Diemz€l, pilniba So iesp&ju
nevar izslégt, neveicot kalibraciju visam eksperimentalajam modelsistémas geometrijas
struktiiram, tacu $adi maSinlaika resursi darba autoram un PUMa darba grupai nebija
pieejami. Savukart, ja péc sakotngja aprékina geometrijas struktiiras ar labakajiem rezultatiem
ar1 pec kalibracijas modelsist€mas kvartara slanos uzraditu labakus rezultatus neka par€jas, tas
noraditu, ka saglabajas sakariba starp sakotn&jo aprékinu un rezultatiem, kas iegiistami péc
kvartara nogulumu slanu kalibracijas.

Sim atlasitajam geometrijas struktiiram tika veikta kalibracija kvartara nogulumu
slanos, izmantojot MOSY'S autokalibracijas funkcionalitati (ibid.). So geometrijas struktiiru
autokalibracijas gaitas ir atspogulotas rezultatu nodala, att€la 5.4.1. Aprekinu rezultatu
jutigums pret kalibraciju modelsistémas kvartara nogulumu slaniem dal&ji lauj spriest ar1 par
konkrétas geometrijas kvartara nogulumu reprezentacijas atbilstibu, jo maz ticams, ka
kvartara nogulumu geometrijas strukttras, kas vaji reprezenté situaciju daba, bis iesp&jams
kalibracijas gaita uzlabot vairak neka tadas, kas ir tuvakas situacijai daba.

Janem veéra, ka ar autokalibraciju iegiitie rezultati nav deterministiski: vairakkartigi
uzsakot kalibraciju ar atSkirigu parametrizaciju, pieméram, mainot slanus, kuri tiek kalibréti,
ir iesp€jams iegut atSkirigas rezultatus. Respektivi, nav garantijas, ka kads konkrétais rezultats
ir labakais iesp&jamais (Bethers et al., 2011). legiita minimala kvadratisko novirzu summa var
but lokalais minimums. Tom@r ir iesp&jams novérot, ka eksperimentalas geometrijas
struktiiras reag€ uz kalibraciju. Praksg ir iesp&jams atkartoti uzsakt autokalibraciju ar atskirigu
parametrizaciju, noradot dazadas slanu grupas, kuram tiek veikta kalibracija, tadéjadi mazinot
iesp&jamibu, ka autokalibracijas gaita iegttais labakais rezultats ir lokalais minimums. Tas ar1
tiek darits struktiiram, kuras uzrada labakos rezultatus kvartara slanu autokalibracijas gaita
(5.4.1. attels).

Rezultata tika atlasitas eksperimentalas geometrijas struktiiras ar vislabakajiem
rezultatiem un tam tika turpinata autokalibracija, kalibréjot pamatiezu slanus, lai talak
uzlabotu ar tam iegiitos rezultatus. Kalibracijas gaita tika salidzinata ar MOSYS V1 bazes

geometriju, kuras mazaka summara kvadratiska novirze ir 814 metri.
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4.9. Citas tehniskas piezimes

Saja nodala ir apkopotas dazas sikakas darba tehniskas gaitas piezimes arpus pargjam
metozu nodalam.

Lai veiktu NKD matricas aprekinu, tika izmantots Skarina PPMd (Shkarin, 2002) datu
kompresijas algoritms, kas realizéts $ada paSa nosaukuma programma. Starp pieejamajam
kompresijas metodém $§1 ir viena no labakajam realizacijam labi pazistamajam PPM
(prediction by partial matching — prognozesana ar dalgju atpaziSanu) algoritmam, kuru 1984.
gadd pirmoreiz apraksta Jaunzélandie$u zinatnieki Klirijs un Vittens. ST ir viena no
nozimigakajam publikacijam datu kompresijas nozaré (Cleary and Witten, 1984), jo $im
darbam bija loti liela praktiska un teor@tiska nozime. Ta pavéra celu modernajiem
statistiskajiem datu kompresijas algoritmiem, no kuriem Sodien ir izauguSas tadas
eksprimentalas programmas ka PAQ saimes varianti, kas ir vieni no labakajiem S§1 briza
eksperimentalajiem datu kompresoriem (Mahoney, 2011). Ja PAQ saimes programmas ir
vairak zinamas kompresijas entuziastu aprindas, tad RAR kompresijas formats un to
veidojosas programmas ir plasak pazistamas. NKD aprékinus ar PAQ un RAR metodém ncd
utilita nekada forma pagaidam nepiedava.

Darba gaita tika sastapta tehniska, ar skait]oSanas platformu saistita, limitacija attieciba
uz PPMd kompresijas algoritma izmantoSanu NKD metrikas aprékiniem. Complearn-mod-
ppmd modulis, kas nodroSina PPMd algoritma izmantoSanu CompLearn riku ietvaros, nav
pieejams uz Ubuntu amd64 platformas. Tas ierobezo urbumu skaitu, kurus var izmantot NKD
matricas aprékinam ar PPMd kompresoru. Bez §is limitacijas, izmantojot, pieméram, gzip
datu kompresijas programmu, biitu iesp&jams palielinat izmantoto urbumu skaitu lidz vairak
neka 6000 urbumiem, Saja darba 3120 izmantoto vieta. Tomeér priekSroka tika dota PPMd
kompresijas metodei, tas teorétiska pamatojuma dél, kas balstas uz statistisko konteksta
modelesanu. Ta seko principiem, kas ir aprakstita Cleary and Witten, 1984, publikacija.

Urbumu vertikalo griezumu atlase, pirmapstrade un normalizacija tika veikta MySQL
datu bazu vadibas sist€émas vide, kas tiek izsaukta no Python scenarijvalodas programmas,
apvienojot SOL un Python valodu prieksSrocibas darba automatiz€Sanai un ievades datu
sagatavoSanai talakai apstradei ar CompLearn rikiem.

Darba tika izmantota CompLearn riku komplekta versija 1.1.7. un utilita ncd NKD
aprekinam ar PPMd algoritmu, izmantojot libcomplearn-mod-ppmd-1.0.7 pakotni Ubuntu

GNU/Linux 11.10 operaciju sistemas vide. NKD aprékina rezultati, lai iegiitu distancu
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matricu delimitéta teksta veida satur atSkiriguma (dissimilarity) matricu visiem urbumu
pariem.

Telpisko klasteru izveides darba dalas automatizacija tika veikta R statistikas valoda, jo
ta piedava ertu un efektivu veidu atram Voronoi teselacijas apréekinam un eksportam ESRI
Shapefile formata, izmantojot funkciju bibliotekas deldir, sp, maptools, rgeos, gcplib un
rgdal. Dazadu papildus funkciju nodroS§inasanai §1 darba ietvaros sagatavotais R valodas
scenarijs izmanto vairakas citas funkciju bibliotekas, kas nav kritiski svarigas rezultatu
sasniegSanai, bet padara darba automatizé€Sanu €rtaku (piemeram, base, tseries, lattice). I1zvele
krita uz R statistikas valodu, jo, darba autoram par lielu parsteigumu, bija griiti piemeklét
atvertu telpiskas analizes automatizéSanas vidi arpus ESRI ArcGIS saimes rikiem, kas spétu
nodro$inat vienuviet visas nepiecieSamas funkcijas (pamata Voronoi poligonu izveidi,
saglabasanu rastra formata). Tika izskatiti sekojosi varianti - ESRI ArcGIS, SEXTANTE (SAIG
Kosmo ietvard), Quantum GIS un R. Quantum GIS telpiskas analizes darbibas ar vektordatiem
piedava veikt, izmantojot fTools pakotni, kurai gatavas saskarnes funkciju izmantoSanai
scenarijos arpus fTools nav. SEXTANTE riki nodroSina daudzsoloSu darba gaitas modelu
izveidi l1dzigi ArcGIS ModelBuilder, bet SEXTANTE versijai 0.5 pietriika Voronoi poligonu
izveides funckijas. Savukart, ESRI ArcGIS riku izmantoSana biutu bijusi iesp&ama, bet
nevélama nepienemami Iéna atruma dgl, kada ArcGIS geoprocesors veic Voronoi poligonu
aprékinu. Ar So problému autors bija saskaries jau ieprieks, citam lietojumam, kuram bija
nepiecieSams Voronoi poligonu aprékins no vairakiem tikstoSiem generatorpunktu (Jatnieks
u.c., 2011b), tadél izvéle tika izdarita par labu R rikiem. ST izvéle bija veiksmiga, jo R pakotne
deldir uz tas pasas datortehnikas sp&ja veikt 3120 Voronoi poligonu izveidi aptuveni
pusminiites laika, laujot pabeigt telpisko klasteru izveidi visiem 162 variantiem 96 minutes
kontrolei paredzetu parskata kartoshému izveidi PNG formata.

Visas darbibas ar telpiskajiem datiem un modelsistémas geometriju veiktas, izmantojot
BalticTM93 jeb Latvijas GIS lietotaju starpa plasi lietoto ETRS89 koordinatu sistemu, kas
agrak Latvija biezi tikusi klidaini déveéta par LKS-92. Misdienas ta ir universali
identific§jama timekla servisos, pieméram, plasi lietotaja OGC WMS (Web Map Service), ar
EPSG (European Petroleum Suvey Group) datu bazes kodu 25884. Tas lietojumu nosaka
modeléSanas projekta specifika un tas, ka modeléSanas teritorija aptver Baltijas valstis un
piegulosas teritorijas no Polijas, Krievijas, Zviedrijas un Baltkrievijas.

Modelsistémas aprékinu vide tika uzstadita uz 2 datoriem, kopsumma nodrosSinot 12

Intel Core 2 klases procesoru kodolus aprékinu veikSanai. Nemot v&ra modelsistémas
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MOSYS V1 geometriskas struktiiras kompleksitati un detalizacijas pakapi, aprékinus bija
iesp&jams veikt tikai ar datoriem, kuriem ir vismaz 8 GB operativas atminas (R4M) un 64 bitu
Windows operaciju sist€émas. Darba aprékinu dala tika realiz€ta uz sekojosas konfiguracijas
datoriem: 2 x X7350 @ 2.93Ghz, 32GB RAM un Q9450 @ 3.73 Ghz, 8GB RAM. Abam
masinam aprékinu laiks ir 11dzigs, vienai iteracijai parasti prasot 5-6 miniites masinlaika, kas
nozimé 9-10 iteracijas stunda. Kopuma §1 darba rezultatu aprékini ar iepriekSminé&tajiem
skait]losanas resursiem notika apm&ram ménesi, kopsumma veicot modelsistémas rezultatu
aprékinus vairak ka 9000 reizu. Lielaka dala So aprékinu sastada autokalibracijas iteracijas.
PyMOSYS darba vidi, kura tiek veikta modelsisteémas struktiiras generacija un aprékini, veido
lielaks skaits komponentu, no kuriem lielako dalu nodroSina Python(x,y) zinatniskas
skait]oganas distribiicijas versija 2.7.2.1. ST programmatiiras pakete satur vairumu popularu
zinatniskas programméSanas riku Python programmeéSanas valodai, t.sk. Numpy un Scipy
bibliotékas, geodatu apmainai neaizstagjamos GDAL/OGR rikus (GDAL, 2012). Papildus
Python(x,y) ieklautajam funkciju bibliotekam, Saja darba tika izmantota shapely bibliotéka, lai
noteiktu modela geometrijas rezga elementu piederibu telpiskajiem klasteriem, un BioPython,
lai izsauktu klasteranalizes algoritmu kolekciju C clustering library 3.0 (Hoon et al., 2010).
Aprekinu veik3anai tika uzstadita PARDISO Linear System Solver programmatiira ar 3
méneSu izméginajuma licenc€m uz aprékiniem izmantotajiem datoriem. Ta tiek izmantota
MOSYS modeléSanas sist€tmas aprékinu veikSanai gan lokalajiem apr€kiniem, gan uz
skaitloSanas klasteriem, izmantojot OpenMPI paral€las skaitloSanas vadibai (Gabriel et al.,

2004).
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5. REZULTATI

Saja nodala apkopoti gan visu darba gaitu starprezultati, gan ari kopgjie kvartara
uzbiives klasteranalizes rezultati, kas iegiiti, izmantojot normaliz&tas kompresijas distances

metriku ka galveno kritériju urbumu griezumu litologiskas struktiiras lidzibai.

5.1. Klasteranalizes rezultati

g | Lg i%
¢ Ll mﬂw J T

0
5.1.1. artéls. Hierariskas aglomerativas maksimalo distancu klasteranalizes dendrogramma,
iegiita izmantojot NKD matricu (izveidojis autors ar scipy.cluster.hierarchy.linkage pakotni un
Inkscape vektorgrafikas redaktoru).

Attels 5.1.1. atspogulo vienu no galvenajiem §1 darba rezultatiem - hierarhiskas
maksimalo distandu klasterésanas metodes dendrogrammu NKD matricai. Sai dendrogrammai
ir nozimiga loma talakaja darba rezultatu izklasta, jo ta lauj parskatami spriest par datu
ieks€jo struktiiru, un tieSi NKD matricas klasteréSanas rezultati ir tie, pec kuriem izdevas
izveidot modelsis€émas aprékinu novirzi samazinoSo kvartara nogulumu reprezentaciju, kas ir
aprakstita nakamajas nodalas. Ka var€a sasgaidit, izmantojot hierarhisko metozu
dendrogrammas (Han et al., 2012), ir iesp&jams dal&ji spriest par datiem atbilstoSo
generalizacijas limeni. Labaja pusg ar Iinijam iezimétas vietas, kuras, dendrogrammu sadalot

(ar cuttree funkciju) 12 un 13 logiskajos klasteros un So rezultatu izmantojot kvartara
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nogulumu generalizétu modelsistémas geometrijas struktiru izveide, ir iesp&jams iegit
labakos aprékinu rezultatus. Ka redzams, izdalot vairak neka 14 klasterus, datu ieksgja
struktira sak klat daudz sadrumstalotaka. Klasteru skaitam, kas lielaks par 12,
dendrogrammas (att€ls 5.1.1.) zari iekrasoti atSkirigas krasas. No §is dendrogrammas vienas
pasas nav iesp&jams ieprieks$ noteikt, kads var€tu biit reprezentativais generalizacijas limenis
konkrétajiem datiem, tomér ir iesp&ams kvalitativi spriest, ka sadrumstalotiba augstakajiem
abstrakcijas Itmeniem sak strauji pieaugt virs 12-14 klasteriem, un tas norada uz to, ka
dotajiem datiem globali reprezentativa generalizacija varétu but atrodama $aja klasteru skaita
regiona. To talak parada ari aprékinu rezultati, kas ir izklastiti nodala 5.3.

ST ir loti noderiga informacija, jo gadijuma, ja dendrogrammu dalitu mazaka skaita
logisko klasteru skaitu, lai samazinatu rezult&joso eksperimentalo geometriju skaitu un, lidz ar
to, arT veicamo aprékinu skaitu, tad $aja gadijuma dendrogramma butu Joti noderiga logisko
klasteru skaita parametrizacijai.

Péc dendrogrammas NKD-+E eksperimentu matricai, kas atspogulota attéla 5.1.2.,
varétu spriest, ka optimalais klasteru skaits varetu svarstities ap 28 klasteriem, tacu to
neapstiprina rezultati att€la 5.3.1. Tas, iesp&jams, ir saistits ar NKD+E eksperimentu grupas

kopuma sliktajiem rezultatiem, kas sikak aplikoti pie rezultatu analizes.

2L L0 1 i H;:
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5.1.2. attéls. Hierariskas aglomerativas maksimalo distancu klasteranalizes dendrogramma,
iegiita izmantojot NKD+E matricu (izveidojis autors ar scipy.cluster.hierarchy.linkage pakotni un
Inkscape vektorgrafikas redaktoru).
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Ka jau iepriek$ aprakstits metozu sadala, telpisko klasteru izveide ir nodalita no logisko
klasteru ieguves, kas tika veikta, izmantojot hierarhisko maksimalo distan¢u metodi ar abam

eksperimentu matricam - NKD un NKD+E atbilstoSajam dendrogrammam.

5.2. Telpisko klasteru kartes un tam atbilsto$as geometrijas struktiiras

Kopsumma, izmantojot divas eksperimentu matricas (NKD un NKD+E), tika iegtiti 162
telpisko klasteru rezultati, uz kuriem talak tika balstita eksperimentalo materialu ipaSibu
geometriju izveide. Saja nodala aplikoti starprezultati struktiiram, kas darba beigas uzradija

labakos aprekinu rezultatus.
400 000 500 000 600 000 700 000

lgaunija

o
S
=
o
1=
4
©

yLatvija

6300 000

6200 000

400 000 500 000 600 000

NKD 12 logiskie klasteri, nejausas krasas, 50% caurspidigums CGIAR SRTM V4.1 DVM  Koordinatu sistéma: ETRS8S / BalticTMS3 / EPSG:25884,

. recizs apraksts pieejams: spatialreference.or:
Augstums, m vijl. P P e P .

O N P >k b 6 A B O 0 N Maks. : 320 Pamatdati:
ESRI European Basemap valstu robezas,
Valstu robezas O 25 50 100 km CGIAR SRTM 4.1 digitalais virsmas modelis
]

Min.: 0 (Jarvis et al. 2008).

5.2.1. attels. Telpiskie klasteri, eksperiments NKD 12k (izveidojis autors, izmantojot R statistikas
valodu Voroni teselacijas ieguvei, Python eksperimentu automatizacijas scenariju klasteranalizes
rezultatu iegtiSanai un ESRI ArcGIS vidi noform&Sanai, ka arT atteéla mingtos pamatdatus).
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5.2.2. attels. Horizontalie filtracijas koeficienti filtracijas modela geometrijas rezga pirmaja
slani, eksperiments NKD 12k. Profila Iinija AB izmantota 5.2.4 un 5.2.5. skérsgriezumu ieguvei
(izveidojis autors, izmantojot HiFiGeo vizualizacijas vidi un NKD 12k modela geometrijas struktiiru).
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5.2.3. artels. Vertikalie filtracijas koeficienti filtracijas modela geometrijas rezga pirmaja slani,
eksperiments NKD 12k (izveidojis autors, izmantojot HiFiGeo vizualizacijas vidi un NKD 12k
modela geometrijas struktiiru).

Atteli 5.2.2 un 5.2.3. sniedz ieskatu modelsistémas geometrijas rezgi, kas balstits uz
5.2.1. attela telpisko klasteru sadalfjuma vizualizaciju, izmantojot HiFiGeo programmattru.
Attela 5.2.1. atspogulotais telpisko klasteru izvietojums faktiski parada dazadu tipveida
griezumu teritoriju savstarp€jas robezas (telpiskos klasterus). Savukart, att€los 5.2.2. un 5.2.3.

vizualizeti filtracijas koeficienti, kas pieskirti rezga elementiem péc tiem atbilstoSo tipveida
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griezumu pirmo slanu iezu klasém. AtSkirigiem tipveida griezumiem var bit kopigas iezu
klases pirmaja slani. Tas nozimé, ka filtracijas 1pasibu zina atSkirigo teritoriju robezas 5.2.2.

un 5.2.3. att€los var vizuali nesakrist ar telpisko klasteru robezam attéla 5.2.1.
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5.2.4. attels. Horizontalie filtracijas koeficienti kvartara nogulumu slaniem, $kérsgriezuma AB.
Eksperimentala modelsistemas geometrijas struktiira NKD 12k (izveidojis autors, izmantojot
HiFiGeo vizualizacijas vidi un NKD 12k modela geometrijas struktiiru).
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5.2.5. attéls. Horizontalie filtracijas koeficienti kvartara nogulumu slapiem, $kérsgriezuma AB
tuvindajuma. Eksperimentila modelsistémas geometrijas struktira NKD 12k (izveidojis autors,
izmantojot HiFiGeo vizualizacijas vidi un NKD 12k modela geometrijas struktiiru).
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Att€los 5.2.4. un 5.2.5. atspogulotie modelsist€mas geometrijas $kérsgriezumi rada
vertikalos filtracijas koeficientus pa modelsistémas rezga elementiem, sniedzot ieskatu iegitas

geometrijas kompleksitatg.
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5.2.6. attéls. Telpiskie klasteri, eksperiments NKD 13k (izveidojis autors, izmantojot R statistikas
valodu Voroni teselacijas ieguvei, Python eksperimentu automatizacijas scenariju klasteranalizes
rezultatu iegtsanai un ESRI ArcGIS vidi noform&Sanai, ka arT atteéla min€tos pamatdatus).

Tiesi tapat ka atteli 5.2.1 - 5.2.5. paskaidro starprezultatu pareju no telpiskajiem
klasteriem uz modelsistémas filtracijas modela geometrijas struktiiras reprezentaciju
eksperimentam NKD 12k, att€li 5.2.6. - 5.2.10. ilustré to pasu eksperimentam NKD 13k.
Sadus attelus biitu iespgjams sagatavot par visam 162 eksperimentalajam geometrijam, tacu
Seit tie ir sagatavoti tam divam geometrijam, kuram tika iegiti labaki aprékinu rezultati,
salidzinot ar MOSYS V1 optimizéto geometriju. Ar par&jo eksperimentu telpisko klasteru
rezultatiem ir iesp&jams iepazities §1 darba 2. pielikuma gan Shapefile formata, gan PNG
formata kartoshemu veida, kuras tika izmantotas rezultatu kontrolei R scenarija izstrades

laika.
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5.2.7. attéls. Horizontalie filtracijas

koeficienti filtracijas modela geometrijas reZga pirmaja

slani, eksperiments NKD 13k. Profila Iinija AB izmantota 5.2.9 un 5.2.10. $kérsgriezumu ieguvei

(izveidojis autors, izmantojot HiFiGeo

il
Wil

vizualizacijas vidi un NKD 13k modela geometrijas struktiiru).
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5.2.8. attéls. Vertikalie filtracijas koeficienti filtracijas modela geometrijas rezga pirmaja slani,
eksperiments NKD 13k (izveidojis autors, izmantojot HiFiGeo vizualizacijas vidi un NKD 13k

modela geometrijas struktiru).
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5.2.9. attels. Horizontalie filtracijas koeficienti kvartara nogulumu slanpiem, Skérsgriezuma AB.
Eksperimentala modelsistémas geometrijas struktiira NKD 13k (izveidojis autors, izmantojot
HiFiGeo vizualizacijas vidi un NKD 13k modela geometrijas strukttru).
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5.2.10. attels. Horizontalie filtracijas koeficienti kvartara nogulumu slaniem, Skérsgriezuma AB
tuvinajuma. Eksperimentala modelsistemas geometrijas struktira NKD 13k (izveidojis autors,
izmantojot HiFiGeo vizualizacijas vidi un NKD 13k modela geometrijas struktiiru).

5.3. Aprekinu rezultati ar eksperimentalajam geometrijam
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Logisko klasteru skaits pret kvadratisko novirzi - NKD matrica
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5.3.1. attéls. Logisko klasteru skaits pret summaro kvadratisko novirzi. Geometrijas struktiiras,
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kas veidotas, balstoties uz NKD matricu ar hierarhisko maksimalo distané¢u Kklasteranalizi
(izveidojis autors, izmantojot LibreOffice Calc programmatiiru).
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Logisko klasteru skaits
5.3.2. attels. Logisko klasteru skaits pret summaro kvadratisko novirzi. Geometrijas, kas
veidotas, balstoties uz NKD+E matricu ar hierarhisko maksimalo distancu Kklasteranalizi
(izveidojis autors, izmantojot LibreOffice Calc programmatiiru).

Atteli 5.3.1. un 5.3.2. atspogulo modelsistémas aprékinu rezultatus ar visam §1 darba
ietvaros sagatavotajam ecksperimentalajam kvartara nogulumu geometrijam, kas integrétas
MOSYS V1 ar autokalibraciju jau iepriek$ optimizétaja bazes geometrija. Salidzinot abas
eksperimentu grupas, uz NKD matricu balstitie rezultati ir labaki neka uz NKD+E matricu
balstitie. NKD matricas rezultatiem ir zemaka summaro kvadratisko novirzu summa, mediana
un vid€jais aritmétiskais, ka paradits tabula 5.3.1. Tas uzskatami parada, ka kopsumma $§1
eksperimentu grupa dod labakus rezultatus, jo to summaras kvadratiskas novirzes ir mazakas.

5.3.1. tabula.
Statistika par NKD un NKD+E eksperimentu grupu rezultatiem kopuma

NKD eksperimentiem
(summaras kvadratiskas

NKD+E eksperimenti
(summaras kvadratiskas

novirzes) novirzes)
Videjais aritmeétiskais 1098 1226
Summa 90053 99374
Mediana 1095 1147

5.4. Filtracijas modela geometrijas struktiiru optimizacija kvartara slanos

Attgla 5.4.1. paradita 10 atlasito geometriju autokalibracijas gaita. Sis geometrijas tika

atlasitas, vadoties p&c sakotn&jiem aprekinu rezultatiem, kas atspoguloti attéla 5.2.1. (uz NKD
matricu bazetajiem eksperimentiem) un att€éla 5.2.3. (uz NKD+E matricu balstitajiem
eksperimentiem). No katras eksperimentu matricas tika nemtas 5 geometrijas: 3 labakas, 1 no
geometrijam ar vid€jiem rezultatiem un 1 ar sliktako rezultatu konkrétajai eksperimentu

grupai.
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Kvadratisko novirzu summas kvartara nogulumu slanu optimizacijas gaita
10 atlasitajam model|sistémas geometrijas struktiram
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Iteracija
5.4.1. artels. Summaras kvadratiskas novirzes pret iteraciju skaitu 10 atlasitajam modelsistemas
geometrijam Kkvartara slapu Kkalibracijas gaita (izveidojis autors, izmantojot pyMOSYS
autokalibracijas funkciju un LibreOffice Calc programmatiiru).

Optimizacijas funkcijas gaita nav deterministiska un liecina tikai par labako tas gaita
sasniegto rezultatu katrai geometrijai. Tomer, ka redzams attela 5.4.1., katra no izvélétajam
geometrijam atSkirigi reagé uz optimizaciju. Tas sniedz ieskatu, ka materialu TpaSibu
reizinaSana ar algoritma piekartotajiem koeficientiem, kalibracijas uzdevuma ieklautajiem

kvartara nogulumu slaniem, maina summaro kvadratisko novirzi visa aprékina rezultata. NKD

12k un NKD 13k modela geometrijas struktiiras uzrada labakus rezultatus neka pargjas.

5.5. Iegiitie uzlabojumi

Geometrijas NKD 12k un NKD 13k, kas péc kvartara slanu optimizacijas uzradija
labakos rezultatus, tika optimiz€tas talak, paklaujot autokalibracijas mehanismam ari
pamatiezu slanus, lai péc iesp&jas vairak samazinatu summaro kvadratisko novirzi, kas Saja
darba tika izmantota par galveno krit€riju, pec kura tika vertétas modelsist€mas
eksperimentalas kvartara geometriju struktiras. legiitie uzlabojumi tika izverteti attieciba pret
rezultatiem, kas iegiiti, izmantojot originalo MOSYS V1 filtracijas modela geometrijas
struktiiru. Tas summara kvadratiska novirze visos kalibracijas slanos ir 814 metri (Virbulis et

al., 2012).
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Mazakas iegiitas vertibas summarajai kvadratiskajai novirzei péc autokalibracijas ir 762
m eksperimentam NKD 13k un 732m eksperimentam NKD 12k. NKD 12k geometrijas
rezultats sastada 10% uzlabojumu attieciba pret originalo MOSYS V1 optimiz&to
geometriju, uz kuru tika balstitas visas §1 darba gaita sagatavotas materialu geometrijas

struktiiras. Otras labakas geometrijas struktiiras (NKD 13k) rezultats atbilst 6% uzlabojumam.
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6. REZULTATU ANALIZE UN DISKUSIJA

Aplikojot darba gaita iegiitos starprezultatus un gala rezultatus optimizeétajam
geometrijam, ir nepiecie$ams atskatities uz iegiito rezultatu kopsummu.

Darba rezultata ir iegiitas kvartara nogulumu reprezentacijas 3D materialu strukttras
162 variantos, kuri ieklauti Baltijas artéziska baseina hidrogeologiska modela MOSYS V1
filtracijas modela geometrijas struktiira.

Ka rada atteli 5.3.1., 5.3.2 un tabula 5.3.1., tad uz NKD matricas balstitas generaliz&to
kvartara nogulumu geometrijas strukttras dod labakus rezultatus neka uz NKD+E matricas
balstitas struktiiras pirms atkartotas modela kalibracijas. P€&c NKD matricas dendrogrammas
bitu bijis iesp&jams identificét to, ka geometrijas NKD 12k, NKD 13k vai geomterijas ar tam
lidzigu logisko klasteru skaitu varétu dot veikmigi generaliz&tas reprezentacijas. Tas rada, ka
nakotng, izmantojot $adu darba gaitu filtracijas modela geometrijas struktiru izveide, butu
iesp&jams ieverojami samazinat veidojamo eksperimentalo geometriju skaitu. Tacu Seit
janorada, ka to paSu nevar teikt par NKD+E eksperimentu grupu. Ta tika izveidota telpisko
klasteru izveides soli, kad uz NKD matricu balstitie telpiskie klasteri vizuali radija parak
lielas sadrumstalotibas efektu. Lai oti vienkarsa veida ietvertu urbumu blivuma ietekemi kada
konkréta regiona un novertétu ta ictekmi uz rezultatiem, tika izveidota NKD+E eksperimentu
grupa. legiitie rezultati pilniba noraida $ada lietojuma nepiecieSamibu. Neviena no NKD+E
eksperimentu grupas filtracijas modela geometrijas struktiram neuzradija NKD 12k un NKD
13k geometrijam tuvus rezultatus ne pirms, ne pec kalibracijas. Sadi rezultati varétu noradit
uz to, ka urbumu attalumu “informacijas distances” un Eiklida distan¢u dimensijas nav
savienojamas $ada lietojuma. legiitie rezultati rada, ka uz NKD+E matricu balstitos
eksperimentus $ada forma var neveikt vispar, jo tie dod sliktakus rezultatus neka uz NKD
matricu balstitie. Ta ka izveidota darba gaita, faktiski, ir paredzéta litologiskas strukttras datu
agregacijai uz regionali reprezentativu mérogu, tad §1 informacija ir nozimiga, jo norada, ka
tieSi NKD matrica, kas apkopo informaciju par visu urbumu griezumu savstarpgjo lidzibu, ir
labak pielietojama $adai generalizacijai.

Sagatavoto eksperimentalo 162 geometriju skaits, ar kuram veikti aprékini, demonstré,
ka rezultati ir iegiti sistematiskd veida un nav nejaus$i. Summaras kvadratiskas novirzes
aprekins, ar visam 162 darba gaita izveidotajam geometrijas struktiram pirms atkartotas
kalibracijas, norada ne tikai uz labakajam, bet arT uz sliktakajam modelsistémas geometrijas
struktliram, kas ieglitas ar normaliz&to kompresijas distanci ka generalizacijas kriteriju. Tas ir

nozimigi, jo tas kalpo ar1 ka negativa kontrole. Mainot kvartara reprezentaciju modelsist€mas
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filtracijas modeli, ir iesp&jams iegiit ar1 sliktus rezultatus, kas mazina iesp&ju, ka iegitie
summarie uzlabojumi ir nejausi. Tapat tas norada, ka wuzlabot kvartara nogulumu
reprezentaciju MOSYS V1 filtracijas modela geometrija ir svarigi labaku rezultatu ieguvei.

Darba gaita tika atlasitas 2 perspektivakas geometrijas struktiiras (NKD 12k, NKD 13k),
balstoties uz to rezultatiem kvartara slanu autokalibracijas gaita. Tam tika veikta filtracijas
koeficientu kalibracija pamatiezu slanos, lai talak uzlabotu iegiistamos rezultatus. Sis divas
filtracijas modela geometrijas struktiiras ieguva mazaku kvadratisko novirzu summu neka
originala MOSYS V1 geometrijas struktiira, apstiprinot darba izvirzito hipotézi. Geometrijas
struktiiras NKD 12k aprékinu rezultati rada, ka labaka, darba gaita iegiita, generalizéta
kvatara nogulumu reprezentacija samazinaja kvadratiskas novirzes summu modeléSanas
sistémas kalibracijas slanos par 10%.

Tapat janorada uz tehniskajam limitacijam attieciba uz labako iegiito rezultatu. Ta ka
visas eksperimentalas geometrijas struktlras tika ievietotas optimizetaja MOSYS V1
materialu struktiira, tad biitu bijis vélams jaunizveidotas kvartara geometrijas reprezentacijas
kalibrét noskirti no parg§jas modela teritorijas. Tas tehniski nebija iesp&jams, bet pastav
varbiitiba, ka, veicot kalibraciju noskirti jaunizveidotajam geometrijas dalam un par&jam
modelim, vargtu iegiit labakus rezultatus.

Aplukojot skersgriezumus attélos 5.2.4., 5.2.5., 5.2.9. un 5.2.10., var giit ieskatu modela
geometrijas struktiiras heterogenitaté no materialu pasibu viedokla. Sads materialu Tpasibu
izplatibas saposmojums 3 dimensijas ir ieverojami kompleksaks par agrako kvartara
nogulumu reprezentaciju ar cetriem, materialu ipaSibu zind homogeniem, slaniem. Tas
ietekmé slanu kalibraciju. Kalibréjot modelsistémas geometrijas struktiiras slangus, kuru
ietvaros materialu Tpasibas ir $ada veida saposmotas, kalibracijas algoritms, tapat ka gadijuma
ar homogeniem slaniem, reizina visas slana materialu ipasibas ar vienu koeficientu. Tas
nozimé, ka proporcijas starp blakus esoSu elementu materialu 1pasibam paliek nemainigas
(Bethers et al., 2011). Tadgjadi, kalibrgjot sadi saposmotus slanus, kalibracijas mehanismam
ir mazakas iesp&jas kombinét slanus labaku rezultatu ieguvei, reizinot to materialu Tpasibas ar
piekartotajiem koeficientiem, jo katrs slanis var biit saposmots neatkarigi no pargjiem. Pastav
iespéja, ka, kalibracijas laika iegiistot uzlabotus rezultatus viena klastera ietvaros, ir iesp&jams
izraisit negaiditus blakusefektus cita vieta. Tadgjadi, péc autora domam, $adi saposmots
filtracijas modelis, kas dod labus aprékinu rezultatus, visdrizak liecina par to, ka taja ietverta
kvartara nogulumu reprezentacija ir atbilstoSa savam mé&rogam.

Tapat, salidzinot iegiito labako kvartara nogulumu slanu reprezentacijas ar originalo,
kuru veidoja cetri, materialu ipaSibu zind homogeni, slani, var secinat, ka vertikalais

saposmojums telpiskajiem klasteriem raksturigajos tipveida griezumos ar krasam robezam
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starp tiem labak reprezenté kvartara nogulumu uzbiivi regionala méroga neka horizontalais
saposmojums, ka tas ir originalaja MOSYS V1 filtracijas modeli.

Plasaka méroga skatoties, $aja darba izmantota pieeja filtacijas modela geometrijas
struktiiras 1paSibu parametrizacija ir radnieciga citu autoru darbiem, kuri nodarbojas ar
litologiskas heterogenitates izraisitas nenoteiktibas kvantifikaciju modeléSanas problemu
risinasanai (Paradis et al., 2011; Quental et al., 2012; Ouellon et al., 2008; Caers, 2001;
Masonnat, 1999). Seit biitu janodala divas pieejas: geostatistiska pieeja (Quental et al., 2012;
Ouellon et al., 2008; Caers, 2001; Masonnat, 1999) un otra, kuru varétu dévét par
klasifikacijas-agregacijas pieeju. Sis darbs ir velfits jaunai agregacijas pieejas darba gaitas
izp&tei, kas ir konceptuali radnieciga Paradis et al. 2011. gada aprakstitajai.

Uz geostatistiskajam metodém balstitie risinajumu médz loti atSkirties p&c to pieejas un
nav viegli iedalami sikak. Tomér nereti to metodikas var izmantot modelu geometrijas
granularitates sabiezinaSanai, balstoties uz pieejamo ievades informaciju, lai gan tas, protams,
nav obligati. Savukart, klasifikacija piedava sadalit interes€joSo teritoriju p&c vairakam
reprezentativam klasém un, lai to darttu, atrast potenciali biitisko liela datu apjoma. Lidz ar to,
Sada pieeja ir pievilciga tieSi regionalaja hidrogeologiskaja modeléSana, jo ir svarigi noskirt
bitiskako no lokali izkliedeta “trokSna”. Ja pieejamais urbumu griezumu datu apjoms ir parak
neliels, lai pietiekami atbilstosi realitatei atspogulotu situaciju daba, tad iesp&ja noskirt lokalo
no regionali reprezentativa ir nozimiga prieksrociba $adam NKD metrikas lietojumam.

legiiti rezultati pasSi par sevi nepierada, ka darba izstradato metodiku vars visparinat
jebkuras stratific€tas vides generalizacijai Zemes sisttmu modeléSana. Tomeér Sis darbs
demonstré, ka materialu ipasibu 3D struktiras generalizacija, ka kriteriju izmantojot
normaliz&tas kompresijas distanci, lauj uzlabot regionala hidrogeologiska modela kvartara
slanu reprezentaciju un bitu interesanti veikt Iidzigus eksperimentus citam lidzigam
lietojumam. Darba izmantotais urbumu griezumu serializacijas panémiens ir adapt€jams
lidzigu eksperimentu veikSanai cita veida stratificétas vides generalizécijai modeléSanas
petijumos (ja vien §1 stratificétd vide ir stabila modeléSanas vajadzibam noderiga laika

perioda).
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7. SECINAJUMI

Ir izpilditi darbam izvirzitie uzdevumi un sasniegts darba merkis. Ir izstradata darba
gaita, kas lauj izmantot NKD un hierarhisko klasteranalizi kvartara nogulumu reprezentacija
generalizéSanai materialu ipasibu 3D struktiira, kas veido MOSYS modelsistémas filtracijas
modeli.

Iegiitie rezultati apstiprina darba sakuma izteikto hipotezi, ka normalizéto kompresijas
distanci var izmantot materialu ipasibu 3D struktiiras generalizacija. Ar $aja darba izstradato
metodiku ir ieglita generalizéta kvartara nogulumu slanu reprezentacija regionala
hidrogeologiskaja modeli MOSYS V1, kas samazina summaro kvadratisko novirzi sistémas
kalibracijas slanos par 10% attieciba pret lidzSingjo kvartara nogulumu reprezentaciju
filtracijas modela geometrija.

Normalizétas Eiklida distan¢u matricas kombin€Sana ar NKD matricu (NKD+E
eksperimentu grupa) pasliktina aprékinu rezultatus. Tas norada, ka tas viena otru nepapildina
noderiga veida. Savukart, NKD metrika, lietota atseviski, ir pietickama, lai, no regionala
hidrogeologiska modela viedokla, veiksmigi klasificétu kvartara nogulumu uzbiives zina
lidzigas teritorijas.

Telpisko klasteru veidotais vertikalais saposmojums filtracijas modela geometrijas
struktiira ir reprezentativaks neka tikai horizontalais saposmojums, ka agrakaja modelsisteémas

kvartara slanu reprezentacija.
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PATEICIBAS

ST darba izstrade nebiitu bijusi iesp&jama bez daudzu cilvéku tehniska, konsultativa un
morala atbalsta.

Vislielaka pateiciba manai gimenei par neizsikstoSo atbalstu un pacietibu ikdiena, kas
lava man veltit darbam nepiecieSamo laiku, lai izstradatu to 1idz Seit apkopotajam veselumam.
Paldies Ievai un Ancei par neaizstajamo darbu pie pareizrakstibas klidu laboSanas un Marim
par ménesi ziedota datorlaika.

Tapat izsaku pateicibu ESF projektam ,,Starpnozaru zinatnieku grupas un modelu
sisttmas izveide pazemes udenu pétijumiem” (2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APTA/VIAA/
060), kas finansiali atbalstija $1 p&tijjuma tapSanu un aprobaciju Eiropas lielakaja geozinatnu
konference. Paldies ta pieteikuma autoriem Andim Kalvanam un darba vaditajam Tomasam
Sakam gan par daudzajiem vertigajiem padomiem un konsultativo atbalstu, gan par iesp&ju
stradat $aja unikalaja pétijumu projekta, risinot sabiedribai un zinatnei aktualas problémas un
ieglistot nenovertéjamu pieredzi starpdisciplinara Eiropas méroga petijumu projekta.

Sirsnigs paldies PUMa komandas kolégiem, bez kuru palidzibas $is darba nebiitu tapis
ta pasreizgja forma. Jurim Sennikovam, kurs diskusija pie kafijas tases ieming&jas par pamata
principiem idejai, pec kuras es vélak realiz€ju urbumu griezumu serializacijas metodiku;
Andrejam Timuhinam, kur§ ieguldija vairakus vélus vakarus uzlabota MOSYS kalibracijas
scenarija atrakai pabeigSanai. Tapat vElos pateikties autokalibracijas sist€émas lidzautorei Ilzei
Klintij par daudzajiem praktiskajiem ieteikumiem darba ar autokalibracijas scenarijiem un par
pacietibu, palidzot man nokomplektét modelsistémas bazes versiju geometrijas uzlabojumu
test€Sanai. Paldies Konradam Popovam par ilgo darbu pie esos$as geometrijas bazes pamatiezu
slaniem, uz kuru balstiti $aja darba aprakstitie eksperimenti.

Nobeiguma es véletos pieminét, ka §1 darba izstrade nebiitu bijusi iesp€jama bez
daudzajiem atvérta koda programmatiras komponentiem, kuri veido dalu no §1 darba
tehniskas gaitas. Nav griti izt€loties, ka vél tikai 10 gadus atpakal $ada darba izstradi butiski

apgriitinatu pamata metodes realiz&joso programmatiiras komponentu pieejamiba.
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1. Pielikums — Darba gaitas automatiz€Sanas scenariji

Pielikuma saturs ir noderigs elektroniska forma un ir lejupladéjams no adreses:

http://home.lu.lv/~sg30022/Mag 1 Pielikums_scenarijprogrammas.7z

2. Pielikums — Telpisko klasteru izvietojums

Pielikuma saturs ir noderigs elektroniska forma un ir lejupladéjams no adreses:

http://home.lu.lv/~sg30022/Mag_2 Pielikums_Telpiskie klasteri.7z
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