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Tevads

Vides modeléSanas centra (VMC) ilggadgjie petijumi un iestrades lauku teorijas robezuzdevumu
risinaSanas joma ar skaitliskam metodém (uz CSM M220A, ES 1022) veicinaja datormodelé$anas
programmu kompleksa izstradi. Sakotngji VMC izstradata modelgjosa programma OMEN bija
universala un tika izmantota dazadu robeZproblemu risinasanai, pieméram, naftas ieguves reZimu
Modelgjosa programma REMO sakta veidot 1991. gada, biivéjot datorizeto regionalo hidrogeologisko
modeli (REMO) ”Liela Riga” Latvijas centralajai dalai [1, 2]. Programma ir paredz&ta hidrogeologijas
problému risinasanai un tika izveidota uz programmas OMEN bazes, papildinot to ar moduliem, kas
nodros$inaja ieejas datu interpolaciju (piem&ram, tidens nemsanas aku debitu sadalfjumu uz modela
rezga punktiem utt.), lava izveidot poligonus tidens plismu balansa aprékinasanai, modelét drenazas
sisttmu elementus, utt. Kop§ 1996. gada, izmantojot programmu REMO, ir izveidoti daudzi
hidrogeologiskie modeli (HM) gan tadensgiitvém, gan piesarnojuma migracijas pétiSanai pazemes
tdenos.
HM veidoSanas procesu var iedalit trijos etapos (1. att.):

1. datu sagatavosana par modela vidi un robeznosacljumiem, informacijas diskretizacija,

digitalo karSu sagatavosana,;
2. datormodelesana;
3. pecapstrade un vizualizacija (grafiski att€lo modeleSanas rezultatus ar SURFER [8]).
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1. att. Hidrogeologisko modelu veidoSanas shéma
Fig. 1. Scheme of creating hydrogeological models

Ar katru gadu arvien aktualakas kluva problémas, kas saistitas ar novecojuso programmas izstrades
vidi (MS DOS) un FORTRAN-77 translatora SVS C® ierobezojumiem. IerobeZojumi uz izmantojamas
atminas izmeriem liedza veidot lielakus vai detaliz€takus HM. Datu sagatavoSanas etapa un
programmas digitalo karSu iegtusSanai (KRP, GDI, GRD) modernizacija (pareja uz FORTRAN 90
standartu) un adaptacija WINDOWS XP videi veikta 2007. gada un aprakstita [3].
Programma REMO veic uzdevumus, kuru izpildei ped€jos gados ir pieejama alternativa —
komercprogramma GROUNDWATER VISTAS [4]. Abas tiek pielietotas hidrogeologijas problemu
risina8anai. Problémas rodas HM geologisko datu skano$anas un kalibracijas procesa, jo nav detalizéta
skaidrojuma kada veida programma GROUNDWATER VISTAS interpreté ievaditos datus un nevar
pieklit programma izmantotajiem geologiskajiem datiem tie$i. Pieméram, dokumentacija nav
aprakstits ka modeli tiek iestradats hidrografiskais tikls un ka regulét ta piesaisti. Programma REMO
modela uzstadijuma un geologiskie dati glabajas argjos failos, kas ir viegli mainami un, atsakot darbu
ar modeli, nav atkartoti jaievada modela uzstadijuma dati [5]. Programmas REMO datu pliismas
shéma dota 2. att. REMO programma bija realizéts interaktivais rezims, kad modeléSanas laika ar
iterativo ligzdu faktorizacijas metodi (Nested Factorisation Conjugate Gradient (NFCG)) risina
algebrisko vienadojumu sistému, var&ja uz ekrana sekot lidz iteraciju procesa norisei (skat. 3. att.). ST
iespgja ieverojami atviegloja modela kalibraciju [6].
Pasreiz VMC datormodeléSanai aktivi izmanto programmu GROUNDWATER VISTAS, jo datoru
operativa atmina un atrdarbiba lauj stradat ar liela izméra HM, kas neapSaubami dod precizakus
rezultatus, ja modelim ir pietieko$i daudz un saskanoti geologiskie dati. Kamér vargja stradat ar
ierobezota izméra modeliem skanoSanai un kalibracijai tika izmantota programma REMO, kas
ievérojami samazinaja modelu kalibréSanas laiku, jo parasti geologiskie dati ir ne tikai nepilnigi, bet
pat pretrunigi. Tapec VMC 2007. gada beigas tika piepemts l@mums par programmas REMO
atjaunoSanu un modernizaciju, lai to izmantotu HM kalibréSanas procesa atviegloSanai.
Iemesli, kap&c nepiecieSama programmas REMO modernizacija:

1. HM izméru ierobeZojumi, kurus nosaka izmantota SVS C* FORTRAN-77 kompilatora

direkfivas, kas liedz adresét lielakus masivus (HM rezga plakng ne vairak ka 10* mezglu);

2. MS DOS operacionalas sistémas uzdotie atminas ierobezojumi;

3. programmas ick$€jais ierobezojums uz HM plaknu skaitu (<9);

4. apgrutinata rezultatu grafiska izvade, ko nosaka realizacija MS DOS vide.

29



rogrammas
Konfiguracijas REMO
faili galvenais
modulis
Modela iegjas Kopheto!amo Modela izejas
dati struktdru > dati
datu bloks
REMO
moduli
2. att. Programmas REMO datu plismas shéma
Fig. 2. Data flow scheme of REMO program
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3. att. Programmas REMO grafiskais interfeiss
Fig. 3. Graphical interface of REMO program
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Programmas REMO atjauno$anas gaita

AtjaunoSanas process tika uzsakts ar méginajumu izveidot izpildamo failu programmai REMO.
Problémas, saistitas ar MS DOS vides un SVS C* FORTRAN-77 kompilatora izmanto3anu, risinajums
aprakstits [3]. Lidz ar to par kompilatoru, kas kalpos iepriek§ izmantota SVS C° FORTRAN-77
kompilatora vieta, tika izmantots Intel Visual Fortran Compiler 10.0 [7] . Uz atjaunoSanas sakumu
nebija zindms un nav zinams joprojam pilns programmas REMO izmantoto modulu skaits un klasts.
Lidz ar to jau pirmajas kompilacijas reizes izmantota izstrades vide uzradija ap 40 dazadu procediiru
un funkciju, kuru izsaukumi nav nosegti, jo trikst izmantotas standartprogrammu (Application
Programming Interface (API)) bibliotekas vai arT procediiru pirmtekstu. Problémas risinasanai bija
nepiecieSams izprast trukstoSo modulu funkcijas kopgjas programmas struktiira, ka arT atdalit neesosas
VMC izstradatas procediiras no API biblioteku procediiram. Tapéc tika izstradats REMO programmas
modulu savstarp&jas atkaribas grafs, kas redzams 4. att.

Grafa tika identificéti moduli, kuriem nav pieejams pirmteksts un noteikta to nozime programmas
ietvaros. Analizes rezultata tika atklats, ka trikst vismaz 15 VMC izstradato modulu, no kuriem
vairums nodroSina lietotaja interfeisu t.i. grafisko izvadi. Ievérojot patreiz€jas prasibas pielietojamo
HM izm@riem un pie sasniegtas datoru atrdarbibas, lietotaja interfeiss (vizuala kontrole model&Sanas
procesa) nav iesp&jama. Tap&c tika pienemts I€mums sakotngja programmas versija neieklaut grafisko
izvadi, ka arT veikts méginajums sameklét atsevisku aprékinos izmantoto modulu pirmtekstus.
Neesoso biblioteku API izsaukumi tika atsleégti, iepriek§ apkopojot API lietotaja dokumentacija
atrodamo informaciju par tiem. Rezultata tika realizéta programmas REMO pirma versija Windows
operétajsistemu saimei.
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4. att. Programmas REMO modulu savstarpgjas atkaribas grafa fragments
Fig. 4. Fragment of module interconnection graph for REMO program

31



Pielaujamo modela izméru palielina$ana

Programma REMO sakotngja versija DOS operétajsistémai izmantoja maksimali pielaujamo atminas
izmeru (100x100 mezglu HM plakn€). Atminas izméra ierobezojumi tie$a veida attiecinami uz
izmantojamo datu struktiru izmériem. Hidrogeologiska modela dati tiek apstradati, izmantojot
vairakus programmas viendimensiju masivus. Lidz ar to, lai palielinatu modela izmé&ru, nepiecieSams
palielinat modelim pakartoto masivu, ka art citu atbalsta datu struktliru izmérus. Process realizets,
realiz&jot sekojosus secigus solus:

1. masivu, kas atbildigi par mode]a datu glabasanu, identificéSana;

2. datu struktiiru atkaribu grafa izveide;

3. masivu izméru formulu noskaidrosana vai ieguve;

4. masivu izméru palielinasana Iidz maksimali pieejamam.
Masivu, kas atbildigi par modela datu glabasanu, identific€Sana tika realiz&ta, apzinot procediiru
ietvaros izmantotas koplietojamas datu struktiiras un kopigi ar programmas izstradatajiem veicot
analizi visiem ick]autajiem mainigajiem, parametriem. Seit biitu jaatzimé programmas REMO datu
apstrades specifika. Programma sanpem datus no ieejas un konfiguracijas failiem un iestita atbilstoSos
mainigos kopigi izmantojamos datu blokos (common block). Modela datu pliismas shéma redzama
2. att.
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5. att. Koplietojamo datu bloku izmantoSanas grafa fragments programmai REMO
Fig.5. Fragment of common data application graph for REMO program

Lai noskirtu datu struktiiras to izmantojuma zina, programmas REMO ietvaros tika izstradats kopigi
izmantojamo struktiiru atkaribu grafs. Grafa att€lotas saites starp ikvienu REMO moduli ar datném,
kas glaba koplietojamo datu struktiiru aprakstu. Izstradatais grafs pamatoja neizmantoto datnu
atSkelSanu, ka ar1 precizgja pirma sola rezultatus.
Datu struktiiru, kas tick izmantotas aprékinu veik$anai hidrogeologiskam modelim, izméri ir atkarigi
no:

1. modela horizontu skaita, plaknes X, Y izm@riem;

2. noteikta veida funkcionalas atkaribas;
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3. kompilatora ierobezojumiem uz aiznemtas atminas izmeru.

Lai biitu iesp&jams pielagot mainigo un parametru vértibas maksimalas izmantojamas atminas
ierobezojumam, tika mekl&ta funkcionala atkariba no visiem augSminétiem elementiem. Tika apzinata
programmas dokumentacija, programmas pirmteksti, ka arT ieglta informacija no programmas
izstradatajiem. Precizi mainigo izméri tika noteikti un ieviesti eksperimentala cela. Iepriek§ minéto
darbibu rezultata ir iegiits programmas REMO izpildmodulis, kas strada WINDOWS XP vidé ar
piclaujamiem plaknes (horizonta) izm&riem 989x989 mezglu punkti, bet ar ierobezotu plaknu
skaitu < 9.

Secinajumi

Programmas ,REMO” atjaunoSanas un modernizacijas process tiek turpinats. Realiz€ta jauna
programmas versija darbam WINDOWS XP operétajsistemas vide. Lidz ar to ir atvieglots
programmas darbs kopa ar citiem, moderniem rikiem, kas tiek izmantoti modeléSanas procesa.
AtjaunoSanas gaita programmas pasreizéja versija ir zaud&jusi lietotaja grafisko interfeisu, kas ir
saistits ar daudzu programma ieklauto modulu pirmtekstu neesamibu. Tika palielinati modela plaknu
izmeri lidz 10 reizém. Lidz ar to programma atvieglos darbu ar lielakiem modeliem, ka arT biis
iesp&jams iegiit precizakus modelé$anas rezultatus. Lidz $im nav atrisinats jautajums par konstanta
plaknu skaita ierobezojuma nonemsanu, kas iestradats parak dzili programmas modulos. Turpmakais
atjaunoSanas un modernizacijas process ir atkarigs ne vien no programmas REMO atjaunosSanas
rezultatiem, bet arT no programmu apkalpojoSo programmu atjaunoSanas, kas kopigi ar model&joso
programmu realiz€ celu no sakotngjiem risinamas problémas ieejas datiem lidz vizualam 3D modelim.
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Modelejosa programma REMO sakta veidot 1991. gada, biivejot datorizeto regionalo hidrogeologisko modeli
(REMO) "Liela Riga” Latvijas centralajai dalai. Programma ir paredzéta hidrogeologijas problému risinasanai
un tika izveidota uz universalas modeléjosas programmas OMEN bazes, kas art bija izstradata VMC, papildinot
to ar moduliem, kas nodrosinaja hidrogeologijas problému modeléSanas specifiku. Kops 1996. gada, izmantojot
programmu REMO, ir izveidoti daudzi hidrogeologiskie modeli gan iidensgiitvém, gan piesarnojuma migracijas
pétisanai pazemes idenos Latvija un arl arzemes. Ekspluatacijas gaitd programma REMO daudzkart
modernizéta un papildinata ar jaunam funkcionalam iespéjam: udens nemSanas aku debetu sadalijuma
interpoldcijas metodes rezga punktiem, idens plismu balansa aprékinaSana poligonos, drendzas sistémas
elementu modelésanu. Ta ka sis programmas izstrade bija uzsakta 90. gadu sakuma, tas noteica sakotnéjo
programmésanas lidzeklu izveli: DOS vide, FORTRAN 77. Lai izmantotu tas iespéjas, ko sniedz miisdienu
programmatiira un aparatiiras resursi, veikta programmas modernizacija un adaptacija. Veikts programmas
REMO atjaunosanas process, kura gaitd izveidota jauna programmas versija. Veikta pareja uz valodas
FORTRAN 90 standartu, un iegiits programmas REMO izpildmodulis WINDOWS XP vide. Modela plaknu
izmeri palielinati 100 reizes, bet ar ierobezotu plaknu skaitu < 9. Nav ieklauts lietotaja grafiskais interfeiss, jo
tritkst vairak ka 15 programmas moduju pirmtekstu.

Janbickis R., Krauklis K., Lace 1. Adaption of program REMO used for modelling hydrogeological
problems

In the publication, the recent adaption of the modelling program REMO is considered. It was developed by the
Environment Modelling Centre (EMC) of the Riga Technical University. The program is compared with the
licensed system GROUNDWATER VISTAS. The REMO program is handy for calibration of hydrogeological
models. The program was originated in 1990 when the regional hydrogeological model (REMO) for the central
part of Latvia has to be created. REMO modelled hydrogeological processes. It was based on the more universal
software OMEN (also developed by EMC). To account for hydrogeological processes, some specific modules
were included. Since 1996, many hydrogeological models have been developed for Latvia and abroad by using
REMO. The models considered problems of well fields supplying drinking water and migration of contaminants
in groundwater. During its exploitation, REMO was updated and many special applications were introduced:
interpolation of well rates on the model grid, computing of groundwater balance for polygon areas, modelling
elements of drainage systems. Because REMO was originated in 1991, the DOS environment and FORTRAN 77
were applied to create REMO. In order to apply resources of modern software and hardware, partial updating
and adaption of REMO has been accomplished: the FORTRAN 90 has been applied in the WINDOWS XP
environment, the former maximal grid plane size of 100100 nodes has been enlarged to 989%989. However,
the graphical interface of software module has not been recovered yet, because about 15 its original programme
texts are not found. The number of grid planes remains limited n<9.

Anounxuii P., Kpaykauc K., lane . AnantupoBaHue nporpaMMbl MO/IeJIMPOBAHNAS
rujporeosorndeckux npodiem REMO

B cmamve dano kpamxoe onucanue npocpammul REMO, eé npumenenue, a makce cpasHenue ¢ aHaio2udHol
xommepueckou npocpammoii. GROUNDWATER VISTAS. Ommeuenvt npeumywecmea npocpammel REMO ¢
npoyecce Kamubpayuu cuopoeoiocuteckux mooenel.

Paspabomra mooderupyioweii npoepammovl REMO nauama 6 1991 200y npu coz0anuu euopoeeonocuteckou
mooenu ,,Lield Riga” ona yeumpanvuot uacmu Jlameuu. Ilpoepamma, npeoHasHauewHas ONa peuieHus:
2udpoeeonocuyeckux npodiem, Ovlia co30aHa Ha 6aze yHueepcaivHou modenupyiouen npoepammor OMEN,
Komopas makdce asugemcs paspabomrou Llenmpa moodenupoeanus OKpyodicaroujerr  cpeovl, OONOTHUSE
NOCAEOHION MOOYIAMU, 00eCnequsarwumMu CcneyupuKy MoO0eruposanus  2UOPO2eON0SUYecKUX NpoodIeM.
Hauunas ¢ 1996 200a, npu ucnonvzosanuu npoecpammel REMO 66110 c030aH0 MHOJICECMBO 2UOPO2e0I02UYEeCKUX
Mmooeneti 0k MOOEIUPOBAHUSL CUCHEM BOOOCHAOICEHUS, a MaKdice Ol UCCLe008AHUSL MUSPAYUU 3ACPASHEHUS 8
noosemuvlx 6odax Jlameuu u Opyeux cmpan. Ilpu sxcnayamayuu npoepamma REMO  mmuoeokpammuo
MoOepHusuposana, 0006asieHa HOB8AsT QYHKYUOHATLHOCb, HANpUMep, pachnpeodeienue 0ebuma CKANCUH
8000CHADICEHUS NO MOYKAM CemKU DNIOKA, 8bIYUCIeHUe DANAHCA NOMOKO8 800bl 8 NOIULOHAX, MOOEIUPOBAHUE
2JIeMEeHMO8 OPEHAICHIX cucmem. Bpemsa cozdanus npozpammvl MoOeauposanusi 00yciosuio 8vloop cpedbl
peanuzayuu: onepayuonnas cucmema JJOC, sazvik npoepammuposanus FORTRAN-77. Ymoobwvl ucnoavzosamo
B03MOJICHOCIU,  NPEOOCMABNAEMbIE  COBDEMEHHbIMU — NPOCPAMMHbLIMU U ANNAPAMHBIMU — CPEOCMBEAMU,
npouszeedena mooepHuzayus u aoanmayuss npoepammol. IIpouzeedén nepexoo na cmanoapm FORTRAN-90),
C030aH UCNONHAeMbLL MOOYIb O onepayuonnou cucmemvt WINDOWS XP. Pasmepor niaockocmeti mooenu
yeenuuenvt ¢ 100 pas. Ilpoussedén npoyecc obnosnenus npoecpammvl REMO, oouwaxko  npoepamma, He
codepoicum epaghuuecKu noab3osamenvekull unmepgetic. Ipuuuno momy ympama UCXOOHbIX MEKCMO8 Ol
bonee 15 mooyreil.
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