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Atteli
1. Inc¢ukalna gudrona diku piesarnojuma areali
1.1. att. Ziemelu dika VAV koncentracijas [mg/1] 2005. gada
1.2. att. Ziemelu dika VAV koncentracijas [mg/1] 2015.gada
1.3. att. Dienvidu dika VAV koncentracijas [mg/1] 2005. gada
1.4. att. Dienvidu dika VAV koncentracijas [mg/1] 2015.gada

1.5. att. Noverotas un aprékinatas VAV koncentracijas urbuma Nr.51 laika no 2005.g. lidz
2015.g.

2. Piesarnojuma kustibas modeléSana nulles scenarijam

2.1. att. Ar MODPATH sistemu prognozeta piesarnojuma kustiba no Ziemelu un Dienvidu dikiem
uz Gaujas upi (laika atskaite no dika eksistences sakuma; Ziemelu dikim- 1955.g. , Dienvidu
dikim- 1965.g.)

2.2. att. VAV masas izmaina Ziemelu dika piesarnotaja areala bez un ar VAV destrukcijas
ieverosanas 80 gadu laika (laika atskaite no 2015. gada)

2.3. att. VAV masas izmaina Dienvidu dika piesarnotaja areala bez un ar VAV destrukcijas
ieverosanas 80 gadu laika (laika atskaite no 2015. gada)

2.4. att. VAV areala koncentraciju sadaltjums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2015.gada un 2055.
gada bez VAV destrukcijas ievéroSanas

2.5. att. VAV areala koncentraciju sadaltjums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2055.gada un 2095.
gada bez VAV destrukcijas ieveéroSanas

2.6. att. VAV areala koncentraciju sadaltjums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2015.gada un 2055.
gada ar VAV destrukcijas ieveéroSanu

2.7. att. VAV areala koncentraciju sadaltjums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2055.gada un 2095.
gada ar VAV destrukcijas ieveéroSanu

2.8. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Dienvidu dikim 2015.gada un
2055. gada bez VAV destrukcijas ievérosanas

2.9. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizontd Dienvidu dikim 2055.gada un
2095. gada bez VAV destrukcijas ieveérosanas

2.10. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Dienvidu dikim 2015.gada un
2055. gada ar VAV destrukcijas ievéroSanu

2.11. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Dienvidu dikim 2055.gada un
2095. gada ar VAV destrukcijas ievéroSanu



2.12. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.70-9 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)

2.13. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.20-9 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)

2.14. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-9 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)

2.15. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-8 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)

2.16. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-7 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)

2.17. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.30-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)

2.18. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.40-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)

2.19. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.50-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3. Piesarnojuma kustibas modelésana pilnas sanacijas scenarijam

3.1. att. VAV masas izmaina Ziemelu dika piesarpotaja areala bez un ar VAV destrukcijas
ieverosanas 80 gadu laika (laika atskaite no 2015. gada)

3.2. att. VAV masas izmaina Dienvidu dika piesarnpotaja areala bez un ar VAV destrukcijas
ieverosanas 80 gadu laika (laika atskaite no 2015. gada)

3.3. att. VAV areala koncentraciju sadaltjums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2015.gada un 2055.
gada bez VAV destrukcijas ieverosSanas

3.4. att. VAV areala koncentraciju sadaltjums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2055.gada un 2095.
gada bez VAV destrukcijas ieveéroSanas

3.5. att. VAV areala koncentraciju sadaltjums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2015.gada un 2055.
gada ar VAV destrukcijas ieveéroSanu

3.6. att. VAV areala koncentraciju sadaltjums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2055.gada un 2095.
gada ar VAV destrukcijas ieveéroSanu

3.7. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Dienvidu dikim 2015.gada un
2055. gada bez VAV destrukcijas ievérosanas

3.8. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Dienvidu dikim 2055.gada un
2095. gada bez VAV destrukcijas ieveérosanas

3.9. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Dienvidu dikim 2015.gada un
2055. gada ar VAV destrukcijas ievéroSanu



3.10. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizontd Dienvidu dikim 2055.gada un
2095. gada ar VAV destrukcijas ievéroSanu

3.11. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.70-9 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.12. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.20-9 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.13. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-9 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.14. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-8 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.15. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-7 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.16. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.30-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.17. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.40-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.18. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.50-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.19. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.51 Ziemelu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.20. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.57 Ziemelu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.21. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr. B22 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)

3.22. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr. L3 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)

4. Incukalna gudrona diku radita piesarnojuma ietekme uz Rigas iidensgiitvéem

4.1. att. Piesarnojuma cel§ no Incukalna pa Gaujas upi gar Rigas pilsétas centralajam
tidensgiitvém

4.2. att. Udens Iimeni [m vjl] un izohronas [gadi] Q horizonta 1999.g. (vid&ja Gidens ieguve)

4.3. att. Udens Iimeni [m vjl] un izohronas [gadi] O horizonta 2006.g. (atbilst patreizejai tidens
ieguvei)
5. Sanacijas pasakumi péc diku satura ekskavacijas

5.1. att. Ziemelu dikis ar pagarinato rievsienu. Pjezometrisko Iimenu sadalijums, ja infiltracijas
plisma samazinata 1000reizes



5.2. att. Piesarnojuma izskalosana [%] horizonta Q Ziemelu dikim

5.3. att. Atstukn€Sanas un infiltracijas urbumi apakShorizonta D3gj23; VAV koncentraciju
sadalijums p&c 108000 m® piesarnota tidens atsiiknéanas

5.4. att. VAV masa [kg] , kura iegiita no D3gj23 apakshorizonta, ja atsikngti (2x108000)m’
pazemes tidens 450 dienas (atsiikn&$anas variants Nr. 1)

5.5. att. VAV koncentraciju hidrografs 450 dienam urbuma Nr. 6 (atsiiknéSanas variants Nr. 1)

5.6. att. Pjezometrisko limenu karte horizontam D3gj23 atsikn&Sanas variantam 8x60 m*/dnn ar
attirita dens infiltraciju 5x96m’/dnn

5.7. att. Piesarnojuma izskaloSana [%] horizonta Q Dienvidu dikim
6. Incukalna hidrogeologiska modela pilnveidoSana
6.1. att. InCukalna regionala modela novietojums.

6.2. att. Galveno objektu, izmantoto urbumu un geologisko profilgriezumu izpétes datu
izvietojums Incukalna regionala modela apgabala

6.3. att. In¢ukalna modela bazes karte un lokalie hidrogeologiskie modeli
6.4. att. Vertikalais geologiskais griezums

6.5. att. In¢ukalna modela reljefa izometrija 2005. gada

6.6. att. In¢ukalna modela reljefa izometrija 2016. gada

6.7. att. In¢ukalna modela reljefa izoliniju karte [m vjl]

6.8. att. Kvartara horizonta Q tidens Itmenu izoliniju karte [m vjl]

6.9. att. Gaujas horizonta D3gj2 tidens Iimenu izoliniju karte [m vjl]
6.10. att. Gaujas horizonta D3gj1 tidens Iimenu izoliniju karte [m vjl]
6.11. att. Infiltracijas plisma [mm/gada] caur aeracijas zonu aer

6.12. att. Plisma [mm/gada] caur sprostslani gQ

6.13. att. Plusma [mm/gada] caur sprostslani D3gjlz

6.14. att. Aeracijas zonas aer biezuma [m] izoliniju karte

6.15. att. Kvartara horizonta Q biezuma [m] izoliniju karte

6.16. att. Kvartara morénas gQ biezuma [m] izoliniju karte

6.17. att. Gaujas horizonta D3gj2 biezuma [m] izoliniju karte

6.18. att. Gaujas horizonta sprostslana D3gj1z biezuma [m] izoliniju karte
6.19. att. Kvartara horizonta Q caurpliides [m?/dnn] izoliniju karte

6.20. att. Gaujas horizonta D3gj2 caurpliides [m*/dnn] izoliniju karte



6.21. att. Aeracijas zonas aer vertikalo idens vadamibu kodola [m*/dnn] izoliniju karte
(iidens vadamiba=kodolsx10™%)

6.22. att. Kvartara morénas gQ vertikalo tidens vadamibu kodola [m?/dnn] izoliniju karte
(iidens vadamiba=kodolsx10™)

6.23. att. Gaujas horizonta sprostslana D3gj1z vertikalo tidens vadamibu kodola [m?/dnn]
(iidens vadamiba=kodolsx10%)

SATURS

Pielikumi
1. pielikums. Pazemes tidens analizu rezultati In¢ukalna gudrona diku apkartnei 2015. gada

2. pielikums. Incukalna Ziemelu dika spiedientidens kimiska sastava salidzinajums 2005.-2012.
gados (51. urbums)

3. pielikums. Piesarnojuma izplatiba D3gj2 horizonta Incukalna Ziemelu izgaztuves apkartné
2015. gada

4. pielikums. Piesarnojuma izplatiba D3gj2 horizonta Incukalna Dienvidu izgaztuves apkartné
2015. gada

5. pielikums. Piesarnojuma izplatiba Q horizonta Inukalna Ziemelu izgaztuves apkartne 2015.
gada

6. pielikums. Piesarnojuma izplatiba Q horizonta In¢ukalna Dienvidu izgaztuves apkartng 2015.
gada

7. pielikums. Hidrogeologiskais griezums starp InCukalna sérskaba gudrona Ziemelu un
Dienvidu dikiem

8. pielikums. Geologisko urbumu dati, kuri izmantoti atskaite [6]



1. PriekS§vards

Gala atskaite apkopoti datormodeléSanas rezultati par virsmas aktivo vielu (VAV) migraciju
Gaujas horizonta D3gj2 uz Gaujas upi no Ziemelu un Dienvidu sérskaba gudrona dikiem un par
sanacijas pasakumiem, kurus var veikt péc diku satura eskavacijas. P&tijums veikts Rigas Tehniskas
universitates (RTU) Vides modelésanas centra (VMC) atbilstosi ligumam Nr. 22/12/15-1-RTU starp
RTU un personu apvienibu INTERGEO.

Atbilstosi liguma darba uzdevumam, VMC izveidoja Ziemelu un Dienvidu diku teritoriju
hidrogeologisko modeli ar rezga plaknes soli 10 metri. Sis modelis Tstenots uz 2005. gada izveidota
regionala modela bazes (rezga plaknes solis 100 metri), izmantojot Latvijas hidrogeologiska modela
(LAMO) datus.

Darba veikSanai izmantotie modeli izveidoti sisttmas GROUNDWATER VISTAS (GV) vide [1],
kura tiek izmantotas programmatiras MODFLOW (hidrogeologiska modela realizacija) [2],
MODPATH [3] un MT3D [4] (piesarnojoso vielu kustibas un masas transporta prognozesanas
modeli).

Modelgésanas rezultatu grafisko materialu sagatavoSanai izmantota sisttma SURFER [5].

Pirmaja darba etapa tika modeléts piesarnojoso vielu transporta process nulles scenarijam, kas
atbilst esoSajai situacijai. Etapa atskait€ tika iesniegti rezultati:
e galvenie dati par izmantotajiem modeliem.
piesarnojuma apjoma novertgjums;
piesarnojuma migracijas dinamikas apraksts Gaujas horizonta D3g;j2;
piesarnojuma koncentracijas Gaujas up€ nopliidusajos pazemes tidenos;
aprékinatas Incukalna gudrona diku piesarnojoSo vielu koncentracijas Gaujas up€ ka
virszemes tidensobjekta;
e novért§jums par Gaujas upes piesarnojuma ietekmi uz Baltezera, ZakumuiZas un
Rembergu tidensgiitveém,;

Liguma pirma etapa uzdevums paredzeja ar1 sulfatu migracijas modeléSanu D3gj2 horizonta. Tomeér
tas netika istenots, jo 2015 gada novérotas maksimalas sulfatu koncentracijas bija tikai 570 mg/l un
640 mg/l Ziemelu un Dienvidu diku piesarnojuma arealiem. Tas nebitiski parsniedza pat
dzeramajam tidenim pielaujamo 250 mg/l koncentraciju. Atbilstosi MK noteikumiem Nr. 34. 1. un 2.
pielikumam, sulfati nav definéti ka bistamas vielas un tam nav noteikti tidens kvalitates normativi
pazemes Udens stavokla novértéSanai. Sulfatu piesarnojums darba teritorija nerada bitisku
kait€jumu cilvékiem un videi un tapec ta migracija D3gj2 horizonta netika modeléta.

Otraja darba etapa tika modeléti diku pilnas sanacijas scenarijs un sanacijas pasakumi, kurus var
istenot péc gudrona diku satura ekskavacijas:

e Ziemelu dikim modeléta rievsienas izmantoSanas un infiltracijas plismas blok&Sanas ietekme,
piesarnojuma izskaloSana no horizonta Q un piesarnoto pazemes tidenu sanacija;

e Dienvidu dikim modeléta infiltracijas pliismas blokéSanas ietekme un piesarnojuma
izskaloSana no horizonta Q;

e dotas rekomendacijas par papildus monitoringa urbumu izvietojumu;

e iesniegti dati par hidrogeologisko un vielu masas transporta modeliem, kuri var&tu bt
vajadzigi modeléSanas rezultatu parbaudei;



2. Piesarnojuma apjoma korekcija Gaujas horizontam D3gj2 2005. gadam

Ziemelu un Dienvidu diku apkartné 2004.-2005.gados tika veikti elektroizpétes darbi (piesarnojuma
mineralizacijas arealu atrasana) un pazemes tidens kimiska sastava noteikSana gruntstidens horizonta
Q un smilSakmens Gaujas spiediidens horizonta D3gj2. Diemzgl, toreiz nebija izveidoti urbumi (ka
2015. gada), kuri dotu iesp&ju noskaidrot piesarnojoso vielu (sulfatu un VAV) koncentraciju
vertikalo sadalijumu horizonta D3gj2. VMC specialisti, izmantojot So p&tijumu datus [12, 13. 14],
2005. gada ar matematiskas modeléSanas metodém ieguva prognozes par piesarnojuma migracijas
laiku uz Gaujas upi, novertéjumu par sulfatu un VAV apjomu 2005. gada un rekomendgja Ziemelu
un Dienvidu diku satura likvidaciju ka neatlieckamu pasakumu [7].

Sulfatu koncentracijas abiem diku piesarnojuma arealiem 2015.gada neparsniedz 640 mg/l (skat.
1. pielikumu). Tas liecina par to nenozimigo lomu Incukalna pazemes tidenu piesarnojuma. Tapéc
sulfatu piesarnojums nav analizets.

Dati par 2005. gada prognozeto VAV piesarnojuma apjomu pazemes tident skatami 2.1. tabula.

2.1. tabula
2005. gada prognozetais VAV piesarnojums Gaujas horizonta D3gj2
Ziemelu un Dienvidu diku arealos (dati no [7])
N.p.k. Parametrs Ziemelu dikis [Dienvidu dikis
1. [Piesarnotais laukums [ha] 148 139
2. |Vidgjais D3gj2 horizonta biezums piesarnotaja laukuma [m] 44.2 49.9
3. |Piesarnotais horizonta tilpums [m’] 65.4x 10° 69.4x 10°
4. |Piesarnota iidens tilpums [m’] 17.65% 10° 18.73% 10°
5. |Virsmas aktivo vielu masa [kg] 1.06x 10° 1.31x 10°
6. |Vidgja virsmas aktivo vielu koncentracija [mg/1] 6.0 7.0

Jaatzime, ka 2.1. tabulas dati atspogulo visnelabvéligakas prognozes VAV piesarnojuma apjomu
aprékinam: horizonta D3gj2 piesarnojums ir vienmérigi sadalits; piesarnoto arealu laukumi Lz un Lp
Ziemelu un Dienvidu dikiem ir lielaki par mineralizacijas arealiem, kuri ir doti atskaités [12, 13].

Mingto iemeslu dg] bija jakorige 2005. gada prognozes.
Aprekins 2005. gada veikts §ada seciba:

¢ zinot nulles koncentraciju kontiira izvietojumu, noteikts piesarnojuma areala laukums L;
e nosaka vidgjo D3gj2 horizonta biezumu m,,; piesarnotajam arealam;
e aprékina piesarnoto horizonta tilpumu Vj,=L my4, jo 2005. gada nebija datu par

nevienmérigo vertikalo piesarnojuma koncentraciju sadaltjumu D3gj2 horizonta;
e aprékina piesarnota tidens tilpumu V=0.27V},,; 0.27 ir horizonta porainiba;
e izmantojot piesarnojuma koncentraciju sadalijumu arealos L, ar SURFER aprékina vidgjo

VAV koncentraciju C,;, areala;

e aprékina piesarnojuma masu horizontos M [kg] = Cyiq [kg/m’]x¥ [m].
Aprekina izmantotas koncentraciju C,;; proporcijas apakShorizontos D3gj21, D3gj22, D3gj23 un to

vidgjie biezumi m,,; piesarnojuma arealos skatami 2.2. tabula.
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2.2. tabula
Piesarnojuma vidg€jo koncentraciju proporcijas D3gj2 slana apakshorizontos
un to biezumi 2005. gada aprékinos

Parametrs Apakshorizonti
D3gj21 D3gj22 D3gj23
VAV proporcija 1.0 1.0 1.0
Vidgjais slana biezums Ziemelu dikim [m] 17.10 17.10 10.0
Vidgjais slana biezums Dienvidu dikim [m] 19.95 19.95 10.0

Ja 2015. gada ir konstatets, ka apakShorizontos D3gj21 un D3gj22 ir nieciga VAV koncentracija, tad
Siem slaniem 2.2. tabula proporcija “l; 1; 17 ir jaizmaina uz “0; 0; 1”.Ja pienem, ka visa
piesarnojuma masa migré uz Gaujas upi slani D3gj23, kura biezums ir 10 metri (iesp&ams, ka Sis
biezums ir mazaks [15, 16]), tad ST korekcija Ziemelu un Dienvidu dikiem samazina piesarnojuma
masu pazemes tident 4.42 un 4.99 reizes.

Mazaka ietekme ir piesarnoto arealu laukumu Lz un Lp korekcijai (Lz = 148 ha — 108 ha);
(Lp=139 ha — 91 ha). Korigétie laukumi atbilst atskaités [12, 13] dotajiem mineralizacijas
arealiem, kuri atrasti ar elektroizp@tes metodém. Ziemelu un Dienvidu dikiem laukumu Lz un Lp
korekcija samazina piesarnojuma masu Siem dikiem 1.37 un 1.53 reizes. Korigéto laukumu Lz un Lp
izmantoSana nemaina koncentraciju C,;; Ziemelu dikim, bet palielina to 1.2 reizes Dienvidu dikim, jo
ta 2005. gada piesarnojuma areala robezas zona VAV koncentracijas bija tuvas nullei. Tapéc
samazinataja laukuma Lp pieauga C,;; (7.0—8.5).

Nav pamatota iemesla mainit horizonta D3gj2 porainibas veértibu 0.27, kura noteikta kalibr&jot
Inc¢ukalna modeli 2005. gada.

Korigéta prognoze par VAV piesarnojumu 2005. gada dota 2.3. tabula.

2.3. tabula
Koriggta prognoze par VAV piesarnojumu Gaujas horizonta D3g;j2
Ziemelu un Dienvidu diku arealos 2005. gada
N.p.k Parametrs Ziemelu Dienvidu
dikis dikis
1. Piesarnotais laukums [ha] 108 91
2. Piesarnota D3gj23 horizonta biezums [m] 10 10
3. Piesarnotais horizonta tilpums [m’] 10.8x 10° 9.1x 10°
4. Piesarnota tidens tilpums [m’] 2.92x 10° 2.46% 10°
5. Virsmas aktivo vielu masa [kg] 1.75x 10° 2.09% 10*
6. Vidgja virsmas aktivo vielu koncentracija [mg/1] 6.0 8.5
7. Piesarnojuma masas samazinajums [reizes] 6.06 6.27

Sis tabulas pedgja rinda dots VAV masas samazinajums (~6 reizes), ja korigé 2005. gada aprekina
datus, nemot véra nevienmerigo piesarnojuma koncentracijas vertikalo sadalijumu (samazina masu
~4 reizes) un piesarnoto aredlu laukumu izméru samazinasanos (~1.5 reizes).

Korigétie 2005. gada VAV dati iegiti pilnveidotaja modeli ar rezga soli 10 metri (2005. gada solis
100 metri). Tapec 2.3. tabula precizak noverteti piesarnojuma areala laukumi Lz un Lp ka ar1 VAV
koncentracija C,;; .
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3. Piesarnojums Gaujas horizonta 2015. gada

No INTERGEO ir sanemti analizu rezultati par pazemes tdens kimisko sastavu noveéroSanas
urbumos 2015. gada (skat. 1., 7. pielikumus). Pirmo reizi ar datiem no jaunajiem urbumiem ir
pieradits, ka piesarnojums migré uz Gaujas upi tikai horizonta D3gj2 apakseja dala (Incukalna
modeli apakshorizonta D3gj23). Sis atkldjums lauj prognozét, ka pazemes Gidenos migréjosa
piesarnojuma masa ir bitiski mazaka (~6 reizes) par 2005. gada prognozéto (skat. 2. iedalu).
Diemzel, VMC riciba nebija datu par piesarnojuma arealu (ipasi to frontes dalu) izmainu laika no
2005. gada 1idz 2015. gadam. Par So arealu izmainam no 1997. gada lidz 2005. gadam var€ja spriest,
izmantojot elektroizpé&tes rezultatus 1997. un 2005. gados abiem dikiem.

Datu analize urbumos Nr.71-1 un Nr.57 dod aptuvenu novért§jumu attalumam (~300metri), par kuru
Gaujas virziena desmit gados ir migr&jusi Ziemelu dika piesarnota areala fronte (skat. 3. pielikumu).
Sobrid nav dro$u zinu (ipasi Dienvidu dikim) par piesarnoto arealu kustibas virzienu un atrumu
(skat. 4. pielikumu).

Dati par prognozeto VAV piesarnojumu 2015. gada horizonta D3gj2 ir apkopoti 3.1. tabula.

3.1.tabula
Prognozgetais VAV piesarnojums 2015. gada Gaujas horizonta D3gj2
N.p.k. | Parametrs Ziemelu dikis Dienvidu dikis

1. Piesarnotais laukums [ha] 108 91

2. Piesarnota tidens tilpums [m’] 2.92x10° 2.46x10°

3. Videja VAV koncentracija [mg/l] 2.9 12.7

4. | VAV masa [kg] 0.84x10" 3.05x10"

5. Izmaina pret 2005. gadu [reizes] 0.48 1.49

VAV koncentraciju sadaltjuma 2015. gada ir izmantoti 2005. gada noteiktie mineralizacijas areali, jo
2015. gada nav dro$i zinamas to formas izmainas péd€jo desmit gadu laika (skat. 3. un 4. pielikumu).
VAV koncentraciju sadalijumi 2005.g. un 2015.gada Ziemelu un Dienvidu dikiem skatami, attiecigi,
1.1., 1.2., 1.3., 1.4. att..

Videjas VAV koncentracijas izmainas raksturs Ziemelu un Dienvidu dikiem ir atSkirigs: Ziemelu
dikim C,;; samazinas 0.48 reizes, bet Dienvidu dikim pieaug 1.49 reizes. Izmainu raksturu varétu
skaidrot ar atSkirigiem VAV nokluSanas apstakliem pazemes tident abos dikos:

e Ziemelu dikis ir vismaz desmit gadus “vecaks” (eksisté 60 gadus) par Dienvidu diki; Ziemelu
diki piesarnojuma avotu veido gudrona un smil§u maisijums. So iemeslu dél varétu
samazinaties fidens vadamiba dika pamatn€ grunts poru piesarnojuma dél ar naftas
produktiem;

e nav pazimju, ka VAV izplides intensitate no Dienvidu dika ped€jo desmit gadu laika ir
samazinajusies; iesp&jams, ka gudrona masas ekskavacijas darbu dél, izplides intensitate ir
pat piecaugusi.

Par noplides intensitates samazinasanos no Ziemelu dika liecina novérotas VAV koncentraciju
izmainas urbuma Nr.51 laika no 2005. gada Iidz 2015. gadam (skat 1.5. att. un 2.pielikumu). VAV
koncentracijas $aja urbuma samazinas straujak, neka to prognozé VAV destrukcijas grafiks, ja
tos=15 gadl

Prognoze par VAV koncentracijas C; izmainam laika ¢, ja dots 7, 5 iegtitas ar formulu [19]:

Ci=Col exp (0.7t / tos)  tos =0.7¢/1n(Cy/ C,), 3.1)

kur Cy ir sakuma koncentracija.
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Ja VAV koncentracijas samazinaSanos urbuma Nr.51 bitu izsaukusi tikai destrukcija, tad pie
tos~9.5 gadi 2015. gada VAV masai Ziemelu dika arealam biitu jasamazinas ~64 reizes=2°
(6 pussabruksanas cikli). Ja #)5 =15 gadi, tad samazinajums ir ~ 16 reizes=24, skiet, ka #y5 =15 gadi
dod ticamaku prognozi par VAV masas samazinasanos 60 gadu laika .

Sobrid reala saite (VAV noplides intensitate) starp gudrona dikiem un pazemes @ideni nav zinama,
un tapéc nulles varianta modeléSanai Ziemelu un Dienvidu dikos slani D3gj23 ka sakuma
koncentracijas izmantotas 2015. gada novérotas koncentracijas (1.2. att. un 1.4. att.). Saiti ar dikiem
ievero fiks€jot Ziemelu un Dienvidu diku laukumos VAV koncentraciju, kura ir 1.2. att. un 1.4. att.
sadaltjumos.

4. Piesarnojuma kustibas prognozesana nulles scenarija gadijumam ar MODPATH un MT3D
sistemam

4.1. Ar sisttmu MODPATH iegiitas prognozes

Sisttma MODPATH prognozé tdens dalinu kustibas trajektoriju telpa un laika hidrogeologiska
modela vid€. Ar §is sist€mas palidzibu Incukalna modelt ieguti piesarnojumu arealu centralas dalas
kustibas virzieni un atrumi to cela uz Gaujas upi no Ziemelu un Dienvidu dikiem horizonta D3gj2 ka
arl piesarnojuma migracijas laika noveértgjumus caur sprostslani D3gjlz uz horizontu D2gjl. Ar
MODPATH iegiita prognoze par VAV kustibu no Ziemelu un Dienvidu dikiem uz Gaujas upi
skatama 2.1. att. ST prognoze bitiski neatskiras no 2005. gada prognozém [7]: Ziemelu un Dienvidu
diku VAV areali sasniegs Gauju péc ~25 un ~(70-80) gadiem. VAV piesarnojums var sasniegt D3gj1
horizontu (caur D3gjlz sprostslani) péc ~1000 gadiem (sakot no diku ierikoSanas laika), t.i.,
horizonta D3gj1 piesarnoSanas varbiitiba ar VAV ir maza.

4.2. Ar sistemu MT3D iegiitas prognozes

Sisttma MT3D prognozé Ziemelu un Dienvidu piesarnojuma arealu masas kustibu telpa un laika
hidrogeologiska modela vidg.
Par diku VAV arealu masas transportu nulles variantam iegtitas §adas prognozes:
e VAV masas izmainas 80 gadu laika, ja nav un ir ievérota VAV destrukcija;
e VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta 2015. gada un 2055. gada ja nav
ieveérota VAV destrukcija;
e VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta 2055. gada un 2095. gada ja nav
ievérota VAV destrukcija;
e VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta 2015. gada un 2055. gada ja ir
ieveérota VAV destrukcija;
e VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta 2055. gada un 2095. gada ja ir
ieveérota VAV destrukcija;
e VAV koncentraciju hidrografi virtualos monitoringa urbumos bez VAV destrukcijas
1everosanas;
e VAV koncentraciju hidrografi virtualos monitoringa urbumos ar VAV destrukcijas
ieverosanu.
Visos ar sisttmu MT3D veiktajos skaitliskajos eksperimentos ir ievérota vielu advekcija un
dispersija, VAV pussabruksanas laiks 79 s5=15 gadi (rekomend@&ts gramata [19]).
Izmantota MOC (method of characteristics) metode, laika solis 73 dnn (0.2 gadi). Horizontala
dispersija D;=2 metri; sanu dispersija D,=0.2 metri; vertikala dispersija D,=0.02 metri. So dispersiju
attieciba 1 : 0.1 : 0.01 atbilst [4] rekomendacijam.
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Nav modeléta sorbcijas ietekme horizonta D3gj2, jo piesarnojuma arealu kustibas atrums v
praktiski neatSkiras no pazemes udens kustibas atruma v, (advekcija). Sorbcijas ietekmé R reizes
samazinas piesarnojuma areala kustibas atrums [19]:

VR=VA/R, R=1+(pb/9)kp, (41)

kur R, pj, 6, kp ir kustibas atruma palénindjums; porainds grunts blivums [kg/m’]; porainiba;
koncentraciju sadalfjuma koeficients grunti un @ideni [m*/kg]. In¢ukalna gadijuma: p, =2.0, 6 =0.27,
t.i., R=1+7.4 kp , ja R~1, tad kp ~ 0 (nav sorbcijas).

Diftizijai varétu bt ietekme horizonta Q, kura VAV piesarnojuma areali abiem dikiem ir mazkustigi,
t.1., ir minimala advekcijas ietekme [19].

No 2.2. att. un 2.3. att. grafikiem var secinat, ka nulles sanacijas variantam abiem dikiem turpinas
VAV masas palielinaSanas D3gj2 horizonta, ja nav ievérota VAV destrukcija. Ziemelu dika
variantam piesarnojuma areals sasniedz Gauju un tapéc VAV masa sak samazinaties, jo notieck VAV
iepliisana up€. Ari Dienvidu dika areala fronte ir sasniegusi Gauju (skat. 2.3. att. un 2.11. att.).

Ja tiek ievérota VAV destrukcija (2.2. att. un 2.3. att.), tad abu diku gadijuma notick VAV masas
samazinasanas.

No VAV masas izmainas grafikiem 2.2. att. un 3.3. att. var iegit datus par VAV iepludes intensitati
horizonta D3gj2 no Ziemelu un Dienvidu dikiem, attiecigi, 4000/30=133 kg/gada un 20000/36=555
kg/gada. Sie dati izmantoti 10.1. tabula sanacijas scendriju vértesanai.

Pirmajos 15 gados péc Gaujas upes sasniegSanas (~2040. gada, t.i., pec ~25 gadiem), Gaujas upé
ieplust tikai nieciga dala no Ziemelu areala VAV masas (skat. VAV masas grafiku (2.2. att.), ja nav
ievérota VAV destrukcija). Tas notiek tapéc, ka Gauju pirma sasniedz VAV areala frontes dala, kura
ir mazas VAV koncentracijas (skat. 2.4. att. VAV koncentraciju sadalijumu D3gj23 apakshorizonta
2055. gada). Salidzinot ar 2015. gada VAV arealu, 2055. gada areala laukums $aja apakShorizonta ir
pieaudzis dispersijas ietekmé (arT areala frontes dala pie Gaujas), tacu VAV koncentracija dispersijas
zona ir zema. Sis apstaklis papildus samazina Gauja iepladuso VAV masu.

Ja tiek ievérota VAV destrukcija, tad VAV areala koncentracijas D3gj2 horizonta 2055. gada (skat.
2.6. att.) ir stipri zemakas neka 2015. gada (salidzinat 2.4. att. un 2.6. att.).

Ka izmainas VAV koncentracija laika no 2055.g. Iidz 2095.g., paradits 2.5. att. un 2.7. att.
variantiem bez un ar destrukciju. Ja ievérota VAV destrukcija, tad pie Gaujas upes maksimalas VAV
koncentracijas neparsniedz 0.3 mg/l (skat. 2.7. att. un 2.14. att.-2.16. att.).

Par VAV koncentraciju izmainam péc 40 gadiem Dienvidu dika piesarnojuma areala var spriest pec
2.8. att. un 2.10. att. koncentraciju sadalijuma, ja nav un ir ievérota VAV destrukcija. Ja ieverota
VAV destrukcija, tad VAV koncentracija ievérojami samazinas.

VAV koncentraciju izmainas laika no 2055.g. [idz 2095. g. skatamas 2.9. att. un 2.11. att. variantiem
bez un ar VAV destrukciju. Areala fronte 2095. gada ir sasniegusi Gaujas upi (2.9. att.).

Lai butu iesp&jams registrét VAV koncentraciju izmainas laika, MT3D sist€éma izveidotas virtualu
monitoringa urbumu kopas apakshorizontos D3gj21, D3gj22, un D3gj23. Ziemelu dika gadijuma
izveidoti tris virtuali urbumi nr. 70, 20,10. Monitoringa urbuma apaksindeksi -7; -8; -9; norada uz to
atrasanos apakShorizontos D3gj21, D3gj22, D3gj23 (modela slani nr. 7, 8, 9; skat. 7.1. tabulu).
Monitoringa urbumu izvietojums skatams 2.4. att. - 2.7. att.

Dienvidu dika piesarnojuma areala kustibas noveérosanai izveidoti monitoringa urbumi nr. 30-9, 40-9
un 50-9. Urbumu izvietojums skatams 2.8. att.- 2.11. att.

Virtualie monitoringa urbumi abiem dikiem kalpo tikai modeléSanas vajadzibam un nav
rekomendacija realu monitoringa urbumu izveidoSanai. Tuvakajiem 20 gadiem monitoringam var
rekomendét urbumus Nr. 51E, 57, 72-1, 71-1 un 70 Ziemelu dikim un urbumus Nr. B22, L1 un L3
Dienvidu dikim.

Praktiski visiem hidrografiem ir laika posmi, kuros notiek neregularas koncentraciju izmainas. S
paradiba skaidrojama ar MOC metodes rezultatu lokalu nestabilitati. Par §adu apgabalu eksistenci
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liecina koncentraciju sadalijumi 2.4. att. — 2.11. att. Sados apgabalos aprékinatajam koncentracijam ir
haotisks raksturs.

Ziemelu dika gadijuma urbumiem 70-9, 20-9, 10-9, 10-8, 10-7 hidrografi skatami 2.12. att. - 2.16.
att. Viena attela ir divi hidrografi, kuri atbilst variantiem bez un ar destrukcijas iev€rosanu.
Variantam, kura ievérota VAV destrukcija, VAV koncentracijas hidrografiem ir batiski zemakas.
Dienvidu dika gadijuma virtualo urbumu Nr. 30-9, 40-9 un 50-9 hidrografi skatami 2.17.att. —
2.19. att. Ja ievérota VAV destrukcija, tad pec 80 gadiem urbumos Nr. 40-9 un 50-9 VAV
koncentracijas neparsniedz 0.4 mg/1 (skat. 2.18. att. un 2.19. att).

5. Piesarnojuma ietekmes noveértéjums uz Gaujas upi
un Baltezera, ZakumuiZas un Rembergu iidensgiitvém

5.1. Gauja iepliistosa VAV ietekmes novértéjums

Prognozes, kuras iegiitas ar MT3D sist€ému, liecina, ka pirmajos 15 gados no Ziemelu dika areala
Gaujas upe iepliistoSa VAV masa biis maza. No lokalo piesarnojuma arealu formas rakstura urbuma
Nr.10 apkartng (skat. 2.4. att.) var secinat, ka VAV iepliist Gauja caur poligonu, kura robeza ir VAV
nulles koncentraciju izolinijja D3gj23 apakShorizonta. Poligonam ir austrumu — rietumu virziena
izstiepta ovala forma. Poligona laukums ir 6.6 ha. Caur $o poligonu Gaujas up€ ieplist 0.35 kg/dnn
un 0.056 kg/dnn VAV masas variantiem, kuriem nav un ir ievérota VAV destrukcija. Poligona
pazemes tidens plismu bilance dota 5.1. tabula.

5.1. tabula

Pazemes tidens plismu [m’/dnn] bilance VAV ieplides poligonam zem Gaujas upes

Horizonta Pliismas [m’/dnn]
kods Caur apaksu Caur augsu Caur saniem
D3gj21 560 -950 390
D3gj22 210 -560 350
D3gj23 3 -210 207

VAV masa iekliist poligona caur apakshorizonta D3gj23 sanu virsmu (plisma 207 m®/dnn ).
Vertikala pazemes tidens plisma VAV tiek aiznests 1i1dz Gaujas upei caur apakShorizonta D3gj21
auggas virsmu (pliisma 950 m’/dnn). Vertikalas plismas pieaugums poligona ir izskaidrojams ar
nepiesarnoto (C,;; =0) sanu plusmu (350 m’/dnn un 390 m*/dnn) ietekmi apakshorizontos D3gj22 un
D3gj21. Bilances analize liecina, ka poligona VAV tiek atSkaidits ~ 4.5 reizes (950/207). Tapéc
Gauja ieplistosajam VAV  C,s ~ 036 mgl =(0.34kg/dnn/ 950 m’/dnn) un
Cia ~0.059 mg/l= (0.056kg/dnn/950 m3/dnn) atbilst variantiem bez un ar VAV destrukcijas
ieverosanu.

Ja ir speka pienémums par VAV vienmérigo sadalijumu D3gj2 horizonta (ka 2005. gada), tad VAV
koncentracijas samazinaSanas VAV iepludes apgabala nenotiek, jo apakShorizontos D3gj21 un
D3gj22 ir tada pati VAV koncentracija ka slant D3gj23.

Laika gaita ir sagaidama VAV koncentracijas piecaugsana (ipasi variantam bez VAV destrukcijas
ievérosanas). Urbuma Nr.10 hidrografos (skat. 2.14. att.,, 2.15. att. un 2.16. att.) ir registrétas
maksimalas VAV koncentracijas Cy, (3.0-1.5) mg/l un (0.5-0.3) mg/l, kuras atbilst variantiem bez
un ar VAV destrukcijas ievéroSanu. VAV koncentraciju sadalijums S$aja poligona nav viendabigs
(skat. 2.4. att.) un tapec C,;, ir butiski mazaks par C,,,; .

Jatzime, ka VAV ieteces poligonu Gaujas upé vargja atrast un izpétit tikai pilnveidotaja Incukalna
modeli ar rezga plaknes soli 10 metri.
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5.2. VAV noplides ietekme uz Gaujas upi

Ja no Ziemelu dika nopliidusas VAV ar koncentraciju C,,; noklis Gaujas upe, notiks VAV
atSkaidiSanas ar Gaujas Udeni. Péc atSkaidiSanas, VAV koncentracija samazinasies 11dz Cguyja.
Prognozi koncentracijai Cgayje dod izteiksme:

CGauja = Cvid (qinc/ 49 Gauja )3 (5 1)

kur gjsc un qgay. — Gidens plismas VAV ieteces poligona (950 m’/dnn ) un Gaujas upé. No atskaites
[11] iegiistam 2430 tikst. m’/dnn (pazemes pietece Gaujas upei lidz Indukalna posmam). No
gramatas [18] datiem secinam, ka 2/3 -3/4 no upes pilnas pliismas veido virszemes noteces tidens.
Tapec videja Gaujas upes plisma gguja ~ 3.5 x2430~8500 tukst. m’/dnn. P&c sajauksanas ar Gaujas
adeni, Cgayja ~ Cyia / 9000, t.i., Ziemelu dika VAV ietekme Gaujas upé tiks vajinata vismaz 9000
reizu. Upes mazidens laika samazinajums bus ~1700 reizes. TieSaja VAV ieplides rajona nav
izslegts kaitgjums dabai, jo VAV sajaukSanas ar upes @ideni nenotiek uzreiz. VAV ietekme uz
dziviem organismiem ir noteikta LU Biologijas fakultates eksperimentos.

5.3. Gaujas piesarnojuma ietekme uz Baltezera, ZakumuiZas un Rembergu tidensgiitvém.

Gaujas piesarnojuma ietekme uz galvenajam Rigas pazemes tdensgiitvém tika noveértéta atskaite
[10]. Galvenais rezultats ir $ads: piesarnotais Gaujas tidens (arT Incukalna gudrona diku dgl) nevar
noklit Baltezera un Rembergu sifona tipa idensgiitvés (abas atrodas tuvu Gaujai), ja §is Gdensgiitves
darbojas nepilnas slodzes rezima.

Piesarnojuma cel§ no Incukalna pa Gaujas upi gar Rigas centralajam tdensgttvém skatams 3.1. att.
Atskaiteé [17] pieradits, ka pie vid€ja un maza tdensgutvju noslogojuma, sifona tipa Baltezera un
Rembergu tdensgiitves (skat. 4.2. un 4.3. att.) Gaujas Gdens pazemes pliismas veida nevar ieklat. Par
to liecina So Gidensgiitvju izohronu rakstura analize. Vid€jas noslodzes gadijuma v€l notiek Gaujas
tdens kustiba (pazemes tidenu veida) uz Baltezera tidensgiitvi. Tomér 20 gadu izohrona atrodas talu
no Gaujas upes. Rembergu tdensgiitvé Gaujas tidens nevar noklit, jo starp to un upi nav izohronu
(pazemes pliisma notiek tikai Gaujas virziena). PaSreiz€jais idensgutvju noslogojums ir tuvs 2006.
gada stavoklim, kuram atbilst 4.3. att. Taja izohronu starp Gaujas upi un Baltezera tidensgiitvi nav.
Tas liecina par to, ka upes tidens nevar noklut $aja Gidensgiitveé, jo pazemes tidens plisma vérsta uz
Gaujas upi.

Zakumuizas sifona Gaujas tidens nevar iekliit pat ta pilnas noslodzes gadijuma (skat. 4.2. att. un
4.3. att.).

6. Piesarnojuma kustibas modelésana pilnas sanacijas scenarijam

Modelésana veikta ar MT3D sistemu. Ka modeléSanas sakuma koncentracijas izmantoti 2015. gada
VAV koncentraciju sadalijumi Ziemelu un Dienvidu dikiem (1.2. att. un 1.4. att.). ModeléSanas
rezultatu iegiisanas metodika un to grafiska satura izkartojums (3.1. att.-3.22. att.) ir analogisks
nulles scenarija izmantotajam. Ka monitoringa urbumi VAV koncentraciju hidrografiem papildus
izmantoti reali urbumi Nr. 51, Nr. 57 un Nr. B22, Nr. L3 Ziemelu un Dienvidu dikiem (3.19. att. —
3.22. att.).

VAV masas izmainas Ziemelu un Dienvidu diku piesarnojuma arealos skatamas 3.1. att. un 3.2. att.
Abiem dikiem v@rojama biitiska situacijas uzlaboSanas, jo nenotiek VAV masas palielinaSanas.

No VAV koncentraciju sadalijuma (3.3. att. — 3.10. att.) var secinat, ka horizonta D3gj23 notiek

“pasattiriSanas” pazemes plismu ietekmes dél.
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No VAV koncentraciju hidrografiem (3.11. att.-3.22. att.) var secinat, ka tie biitiski atSkiras no nulles
scenarija, tikai abu diku apkartn€, kur notikusi VAV koncentracijas samazinasanas. Gaujas upes
tuvuma abu sanacijas scenariju hidrografi praktiski neatskiras.

Sanacijas variantu salidzinasanai (10.1. tabula) nosaciti pienemts, ka kodola dalgja ekskavacija
samazina to emisiju no dikiem 10 reizes. Kodola emisijas samazinajums ir sakuma noteikums masas
transporta modeléSanai, kura vertiba atkariga no ekskavacijas apjoma Ziemelu un Dienvidu dikiem
un piesarnojuma kodolu atlieku pasibam.

7. Sanacijas pasakumi péc diku satura aizvakSanas

P&c gudrona diku satura (piesarnojuma kodola) pilnigas vai dal&jas aizvakSanas var Istenot $adus
sanacijas pasakumus:
e samazinat piesarnojumu kodolu atlieku izSkidinasanas intensitati;
e veikt piesarnota pazemes fidens sanaciju horizonta D3gj2.
Ziemelu un Dienvidu dikiem Sie pasakumi atskiras.
Modelésanai izmanto MT3D sisteému.

71. Ziemelu dika sanacijas pasakumi

Ziemelu dikim tiek modeléta rievsienas izmantoSanas un infiltracijas blokéSanas ietekme uz kodola
atlieku iz8kiSanas intensitati, piesarnojuma izskalo$ana no horizonta Q un pazemes tidenu sanacija, ja
atsukné ar VAV piesarnoto tideni no horizonta D3gj2.

7.1.1. Rievsienas izmantoSanas un infiltracijas plismas blokéSanas ietekmes noverteSana

Atskaite [10] ka visefektivakais rekomend@éts “pagarinatas” rievsienas variants (5.1. att.). Veiksim §is
rievsienas ietekmes novértéSanu ar sisttmas MT3D Ilidzekliem. Aprékinasim kodola SkiSanas
intensitati rievsienas izmantoSanas variantiem attieciba pret stavokli, ja nav veikti sanacijas pasakumi
(nav rievsienas, nav blokéta infiltracijas plisma).
St skaitliska eksperimenta rezultati [%] skatami 7.1. tabula. Par 100% nemts variants bez sanacijas
pasakumiem, ja piesarnojuma kodols atrodas apakShorizonta Q1.

7.1. tabula

Dazadu sanacijas pasakumu ietekme uz kodola iz8kiSanas intensitati [%] Ziemelu dikim

Infiltracijas 100 | 20 5 1 0.1 100 20 5 1 0.1
plisma [%]

Rievsiena nav | nav nav nav nav ir ir ir ir ir

Skisanas 100 | 41.22 | 30.74 | 28.57 | 26.34 | 85.24 | 33.33 | 24.18 | 23.81 | 22.30
intensitate, ja
infiltracija
samazinata ari
arpus

diku laukuma [%]

Skisanas 100 | 45.05 | 34.11 | 31.43 | 29.00 - - - -
intensitate, ja
infiltracija
samazinata tikai
diku

laukuma [%]
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Rezultats ir negaidits. jo rievsiena tikai ~1.2 reizes samazina kodola izSkidinaSanas intensitati visiem
infiltracijas plismas blok&Sanas variantiem. Rievsienas pielietoSanu noteiks tas ierikoSanas izmaksas.
Analizgti Cetri infiltracijas plismas samazinasanas varianti (20%, 5%, 1%, 0.1%) attieciba pret
neblokétu plismu. Plismu samazinajumu [%] nosaka pretinfiltracijas parseguma veids, kura izvéle ir
inzeniergeologijas specialistu uzdevums. Vélams, lai infiltraciju samazino$ais parsegums eksistetu
ar1 arpus dika laukuma (parseguma mala novietota vismaz 20 metrus no dika). Tad vidg&ji par 10%
samazinas kodola $kiSanas intensitate. Variantu noveért€jumi 7.1. tabula nav atkarigi no piesarnojumu
kodola koncentraciju sadalijuma, jo rezultatiem ir salidzinoss raksturs.

Ja infiltracija samazinata 100 reizes (variants 1%), tad bez rievsienas kodola $kiSanas intensitate
(emisija) samazinas 3.5 reizes (ar rievsienu (3.5%1.2=4.2) reizes).

Model&sanas eksperimenta lietota “galigo starpibu” metode advekcijas rezima, laika solis 4=73 dnn
(0.2 gadi). Piesarnojuma kodola dika laukuma apakshorizonta Q1 fikséta koncentracija 100 mg/l.
Aprekinata izskalota piesarnojuma masa M [kg] divu gadu laika un iegita salidzinosa kodola
SkiSanas intensitate [%] visiem 7.1. tabula dotajiem sanacijas variantiem.

7.1.2. Piesarnojuma izskaloSana no horizonta Q

Horizonta Q atrodas $kidra piesarnojuma masa, kura caur morénu gQ nonak horizonta D3gj2. Ir
svarigi noskaidrot, cik ilga laika pazemes tidens plisma izskalo piesarnojumu no horizonta Q, t.i., cik
atri notiek horizonta pasattiriSanas.

Lai ar MT3D model&tu piesarnojuma izskaloSanu no Q horizonta, visos ta apakshorizontos Q1, Q2,
Q3 tiek uzdoti sakuma koncentraciju sadalfjumi Ziemelu dika laukuma. Skaitliskaja eksperimenta
uzdota C=100 mg/l visos mezglos, kuri pieder Sim 3D-apgabalam. Ar “galigo starpibu” metodi
advekcijas rezZima (4¢=73 dnn ) atrod piesarnojuma masu M, , kura laika gaita §kérso morénu gQ
(6. slanis). Ta ka ir zinama kopiga piesarnojuma masa M, (#=0), tad var iegiit piesarnojuma
izskalojuma relativas [%] liknes (5.2. att.). Ziemelu dikim 12 gados tiek izskalots 90% no ta sakuma
piesarnojuma (ja neturpinas horizonta Q piesarnosana).

7.1.3. Piesarnota pazemes oidens sanacija

Skaitliska eksperimenta veikSanai tiek izmantota atskait€ [10] rekomend&ta sanacijas shéma
horizonta D3gj23 (5.3. att.): astoni atsiknéSanas un pieci infiltracijas urbumi. Paredzets izsiiknét un
attirit 108000 m’ pazemes @idens. Jau atskaité [10] tika izteiktas Saubas par attirita Gidens infiltracijas
lietderibu horizonta Q (mazs aeracijas zonas biezums (skat. 6.14. att.), kur§ ir sezonali mainigs).
Tapec skaitliskaja eksperimenta pienemts, ka visu attirito tdeni infiltré piecos urbumos D3gj23
horizonta un sandcijas pamata varianta 225 diends jaattira un jainfiltre 480 m’/dnn
(480%225=108000).

Eksperimentu veic ar “galigo starpibu” metodi advekcijas rezima (4#=5 dnn ). Model&Sanas rezultati
skatami 7.2. tabula un 5.4. att.

7.2. tabula
VAV masa [kg] dazadiem atstiknéSanas variantiem
Nr. | Atsiknesanas | Atsiknéts 108000m° | Atsiknéts AtsiiknéSanas shéma
laiks [dienn] 2x108000 m’ urbumixg [m’/dnn]
VAV masa [kg] VAV masa [kg]

1. 450 361.27 612.52 8x60=480

2. 900 375.55 657.04 8x30=240

3. 1800 406.94 721.07 8x15=120

4. 225 287.44 3x160=480

5. 225 343.12 6x80=480
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No 7.2. tabulas datiem var secinat, ka vislabakos rezultatus dod astonu atsiikn€Sanas urbumu
variants, ja tiek samazinata atsiknéSanas intensitate (108000 m’ atsikné 450 dnn un 900 dnn;
varianti Nr. 2 un 3). Tad samazinas nepiesarnota tidens pietece atsiikn€Sanas urbumos no D3gj22
apakshorizonta. AtstknéSanas varianta Nr. 4 ar 3 urbumiem izmantoti urbumi nr. 3., 6., 8., bet
varianta Nr. 5 lietoti urbumi nr. 3., 4., 6., 7., 8., 9. VAV koncentraciju hidrografs 450 dienam ar
astoniem atsuknéSanas urbumiem (variants Nr. 1) urbuma nr. 6 skatams 5.5. att.

Pjezometrisko limenu karte atsiiknésanas reZimam 8x60 m*/dnn un infiltracijai 5%96 m*/dnn skatama
5.6. att.

Nav iespgjams realiz€t darba uzdevuma prasibu par tdens dalinu treku (pathlines) vizualizaciju
5.6. att. kartg, jo Sie treki ir loti 1si. Par to liecina formula treka garumam r viena urbuma tuvuma:

r:\/ Y :\/ 13500 =19 [metri], (7.1)

TOm 7 0.27x44

kur Q=13500 m’ — viena urbuma atsiiknétais Gidens tilpums 225 dienas; 6 =0.27— porainiba; 44 metri
— horizonta D3gj2 vidgjais biezums Ziemelu dika arealam; & = 3.14.

Atsiiknéta tidens tilpums 108000 m” ir tikai 3.7% no horizonta D3gj23 piesarnota tdens tilpuma
2.92x10°m’ (3.1. tabula). Atsikn&Sanas pamatvarianta iegiits 361 kg VAV no apakshorizonta
D3gj23 uzkratdis VAV masas 0.84x10% kg, t.i., 225 dienas atsiiknéti 4.3% no VAV masas Ziemelu
dika areala. Vidgja koncentracija C,;;~361kg/108000m’ =3.34mg/l parsniedz C,; =2.9mg/l Ziemelu
dika arealam, jo urbumos VAV koncentracija atsiknéSanas sakuma ir ~6mg/l (skat. 5.5. att.).
Pec108000 un 2x108000 m® adens atsiiknéianas VAV koncentracija urbumos samazinas, attiecigi,
1idz 3 mg/l un ~2 mg/I (skat. 5.5. att.).

Pirmajas un nakoSajas 225 dienas (variants Nr. 1) iegiiti attiecigi 361 kg un 251 kg VAV masas, t.i.,
sanacijas efektivitate laika gaita samazinas, jo notiek nepiesarnota fidens pietece no apakshorizonta
D3gj22. Par to liecina iegiitas VAV masas pieaugums, ja atsuknéSanu veic ilgaka laika (varianti
Nr. 2 un Nr. 3). Atskaite [10] paradits, ka atstiknéSanas efektivitate praktiski nemainas, ja horizonta
D3gj2 pa vertikali ir vienada VAV koncentracija.

Kopsavilkuma 10.1. tabula izmantots sanacijas variants Nr. 1 (var samazinat VAV masu par 4.3%
(361 kg), ja 109000 m® atsiikné ar 8 urbumiem 225 diends).

Skaitliskais eksperiments apstiprina iesp&ju veikt pazemes Udens sanaciju, tacu tas pielietojumu
noteiks §T pasakuma izmaksas un pielaujamais IstenoSanas laiks.

7.2. Dienvidu dika sanacijas pasakumi

Dienvidu dika piesarnojuma kodola atliekas atrodas aeracijas zona aer. Tapéc tas neSkidina pazemes
samazina infiltracijas plismu. Ja stavokli kura infiltracija netiek blok&ta, uzskata par 100%, tad
kodola izskiSanas intensitati [%] dod 7.3. tabula, kura S$kiSanas intensitate ir proporcionala
infiltracijas plismas samazinajumam.

7.3. tabula
Infiltracijas ietekme uz Dienvidu dika kodola SkiSanas intensitati
Infiltracijas
pliisma [%] 100 20 5 1 0.1
Skisanas
intensitate [%] 100 20 > ! 0.1
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Tapat ka Ziemelu dikim, infiltracijas pliismas samazinasana biitu javeic arT Dienvidu dika arpuseé.
Kopsavilkuma 10.1. tabula izmantots infiltracijas blokéSanas variants (ja infiltracijas plusmu
samazina 100 reizes (1%), tad dika piesarnojuma kodola emisija samazinas 100 reizes)
Piesarnojuma izskaloSanas relativas liknes horizonta Q (5.7. att.) ieglitas ar metodi, kura izmantota
Sadu liknu aprékinam Ziemelu dikim. No 5.7. att. grafikiem var secinat, ka Dienvidu diki 90%
piesarnojuma masas izskaloSana notiek 4 gados, ja ir 1% infiltracijas plisma. Piesarnojuma
izskaloSanas lielo atrumu izskaidro pazemes plismu bilance horizonta Q Dienvidu dika laukuma
(skat. 7.4. tabulu).

7.4. tabula

Pazemes @idens plismu [m’/dnn] bilance horizonta Q Dienvidu dika laukuma
(tikai 1% infiltracijas plisma)

Apakshorizonta Plismas [m’/dnn]

kods caur augsu caur apaksu caur saniem
Ql 13 -35 22
Q2 35 -92 57
Q3 92 -149 57
2Q 149 -149 0

Vertikala plisma Q pieaug no 13 m’/dnn slana Q1 augsa lidz 149 m’/dnn slana Q3 apaksa. So
pieaugumu nodroSina horizontalas pazemes tidens plusmas (22.0, 57.0, 57.0), kuras noklust dika
poligona un tad sasniedz horizontu D3gj2 caur “hidrogeologisko” logu moréna gQ. Vertikalas un
horizontalas pazemes pliismas horizonta Q ir loti intensivas (salidzinajuma ar Ziemelu diki). Tapec
piesarnojums no ST horizonta tiek atri izskalots un horizonta Q rievsienu nav nepiecieSams izmantot.
Dienvidu dikim ar infiltracijas plismas blok&Sanu var biitiski samazinat piesarnojuma kodola atlieku
ietekme. Ka skatams 7.4. tabula, notiek piesarnojuma atSkaidiSana ar horizonta Q horizontalajam
pazemes plismam, t.i., nav sagaidams, ka turpinasies biitiska horizonta D3gj2 piesarnoSana péc
dalgjas dika satura eskavacijas.

Nav lietderigi veikt pazemes tidenu sanaciju horizonta D3gj2, jo 80 gadu laika piesarnojuma areala
epicentra VAV masa samazinasies VAV destrukcijas del. Ka var spriest no piesarnota tdens
atstiknéSanas skaitliska eksperimenta Ziemelu dikim, sanacijas efektivitati art Dienvidu dikim
samazinas nepiesarnota idens pietece no apakshorizonta D3gj22.

7.3. Rekomendacijas jaunu monitoringa urbumu izvietojumam

Jauni monitoringa urbumi ir jaizveido horizonta D3gj2 (ipasi Dienvidu dikim), lai noveérotu
turpmako abu diku piesarnojuma arealu frontes kustibas atrumu un virzienu, ka ar1 pazemes tidens
kimisko sastavu un ta izmainas.

Horizonta D3gj2 novérojumi javeic vairakos dzilumos (ka urbumos Nr.71-1, 71-2, 71-3 Ziemelu
dikim un Nr. B22, B23 Dienvidu dikim). Lai precizak noteiktu to jauno urbumu novietojumu, kuri
paredzeti piesarnojuma areala frontes kustibas novérosanai, butu javeic geofizikalie pétijumi to
piesarnojumu arealu frontes dala.

Horizonta Q jaunu monitoringa urbumu izveidoSana nav nepiecieSama.
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8. Regionala hidrogeologiska modela pilnveidoSana

In¢ukalna regionala modela novietojums dots 6.1. att. Modela pirma versija (1998.g.) izmantoja
VMC specialistu izveidoto Latvijas regionala modela (REMO) vidi [6]. Modela otra versija izveidota
2005. gada [7]. Liguma darba uzdevuma prasibam atbilstosa tresa 2016. gada Incukalna modela
versija ka bazi izmantoja 2005. gada modeli. Visu triju modelu versiju geologiska vide (geologisko
slanu virsmas, biezumi, filtracijas koeficienti) ir izveidota izmantojot BALTEC ASSOCIATES INC
un SIA GEO CONSULTANTS datus (skat 6.2. att.) [8, 9].

Visas In¢ukalna hidrogeologiska modela versijas darbojas no laika ¢ neatkariga 3D-(x,y,z) vidg, t.i.,
imite ilggadigos vidgjos hidrogeologiskos apstaklus InCukalna apkartng.

In¢ukalna regionala modela bazes karte skatama 6.3. att. Modela izmérs ir 8000metrix12000metri.
Modela 1998. gada un 2005. versijam rezga plaknes solis bija 100 metri. Detalizétaku modeléSanas
darbu veik$anai vargja lietot lokalos modelus Ziemelu un Dienvidu dikiem. So modelu versiju
plaknes solis bija 20 metri. (2012. gada Ziemelu dika lokalajam modelim [10] lietoja soli 10 metri).
Pilnveidotajai 2016. gada versijai visa regionala modela apgabala lietots rezga plaknes solis 10 metri.
Piesarnojoso vielu migracijas modeléSanai bija paredzEts izmantot Ziemelu un Dienvidu diku
apvienoto modeli. Saja modela apgabala ir vislielaka geologisko datu ticamiba, jo tie iegiiti no
geologiskas izp&tes urbumiem (skat. 6.2. att. un 8. pielikumu).

Darba gaita tika konstatéts, ka datora veiktsp&ja nodroSina modeléSanu visa Incukalna regionala
modela apgabala. Tapéc samazinata izméra (4500metrix7000metri) apvienotais Ziemelu un
Dienvidu diku modelis netika izmantots.

8.1. Modela vertikala shematizacija

Modela vertikala shematizacija ir vienada 2005. gada un 2016. gada versijam un ta skatama
8.1. tabula. Modeli veido 11 slani. Pirmais un vienpadsmitais slanis tiek lietoti pirma veida
robeznoteikumu (uzdoti Gdens Itmeni) fikséSanai. Pirmaja slani tiek uzdota zemes reljefa karte, bet
vienpadsmitaja — Gaujas horizonta D3gj1 pjezometrisko tidens Iimenu sadalijums 2005. gada modeli.
Kvartara nogulumu slanis ir sadalits piecos apaksslanos: aer, Q1, Q2, Q3, gQ, bet Gaujas D3gj
nogulumi tiek modeléti ar Cetriem slaniem D3gj21, D3gj22, D3gj23, D3gjlz. Slani aer, gQ un
D3gjlz ir sprostslani. Slanis aer ir aeracijas zonas ekvivalents un tiek izmantots infiltracijas plismas
(skat. 6.11. att.) vadiSanai. Geologiskais griezums S-N, kur§ skérso abus dikus, ir skatams 6.4. att.
Slanis Q1 eksiste tikai diku apkartné (biezums 1.5 metri) un nodroSina precizaku gudrona diku (1pasi
Ziemelu) ietekmes model&sanu . Slanu Q2 un Q3 biezumi ir vienadi. Horizonts D3gj23 2016. gada
modeli tiek izmantots piesarnojuma sakuma koncentraciju uzdoSanai, jo noskaidrots, ka sulfatiem un
VAV Seit ir maksimala koncentracija. Slana D3gj23 biezums ir 10 metri. Slaniem D3gj21 un D3gj22
ir vienadi biezumi un Sajos slanos 2015. g. ir noverota nieciga piesarnojuma koncentracija.

Pareja no rezga sola 100 metri uz soli 10 metri sekmgja precizaku modela reljefa rel-virsmas kartes
iegiiSanu (salidzinat izometriskas rel-virsmas 6.5. att. un 6.6. att.). Uzlabotajai 2016. g. modela
versijai rel-virsmai izmantoti Latvijas Geotelpiskas agentliras dati. Abu gudrona diku lokalajos
apgabalos ir izmantotas precizakas rel-kartes.
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8.1. tabula

In¢ukalna modela vertikala shematizacija

Slana | Slana Geologiskais kods | Modela sekcijas numurs
tips nosaukums modelt un tips
s
aer 2.(2)
Kvartars 01 3. (xy)
02 4. (xy)
03 5. (xy)
— <0 6.
D;gj21 7. (xy)
Otra Gauja D;gj22 8. (xy)
D;gj23 9. (xy)

% Pirma Gauja D;gjlz 10. (2)

. 11. (robeznoteikums)
Dsgjl (skat. 6.10. att.)

% sprostslanis

8.2. Modela matematiskais apraksts

Modelt 3D-(x,y,z) geologiska telpa ir aproksiméta ar 3D- galigo starpibu metodi, kura izveido 3D
rezgi no (hxhxm) izméru blokiem (A-rezga plaknes solis, m-geologiska slana mainigs biezums).
In¢ukalna modela 2016. gada versija h=10 metri un ta rezgi veido vienpadsmit taisnstiira (8000 metri
x 12000 metri) xy-slani. Tapéc modela rezgis sastav no 801x12001x11~10.58x10° blokiem (§tnam).
Modela rezga mezglos ieglist pjezometriska tidens Iimenu vektora ¢ komponentes [metri vjl], kuru
vertibas (skat. 6.8. att. un 6.9. att.) ir algebrisku vienadojumu sisteémas atrisinajums [11]:

Ap=p-Gy, A=A,+A-, (8.1)

kur 4 ir aproksimétas geologiskas vides vadamibu [(metri)*/dnn] matrica, kura sastav no modela
rezga bloku horizontalajam un vertikalajam vadamibam A, un A4 ; y un f ir fikséto pazemes tidens
Itmenu un plismu robeznoteikumi ( [metri vjl] un [(metri)’/dnn]); G ir matrica (dala no A) ar
vadamibam, kuras savieno rezga mezglus, kuros ¢ ir jaatrod ar mezgliem, kuros y ir uzdots.
In¢ukalna modelt y — noteikumi ir fikseti ka xyy kartes slanos Nr. 1. un 11. (skat. 6.7. att. un
6.10. att.) un uz slanu Nr. 5 un Nr. 9 perimetriem (skat. 6.8. att. un 6.9. att.). Plismas / noteikumi
tiek izmantoti tikai eksperimentos, kuros notiek piesarnota D3gj23 horizonta tidens atsiiknéSana un
infiltracija (skat. 7. nodalu).
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Elementus a., , a. matricam 4,, , 4. vai (g, , g- matricam G) aprékina 8adi [11]:

Ayy =k; m;, a; =i’ ki / m; m; =z -z 20 i=1,2, p, (8.2)

kur z;; , z; ir i-ta slana augSas un apaksas virsmu augstumi [metri vjl]. Virsma zy atbilst pirma slana
virsmai . ; p ir slanu skaits (InCukalna modelim p=11), k; un m; ir i-ta slana filtracijas koeficientu
un biezumu digitalas kartes. Slanu z-virsmu kopums veido modela geometriju (stratigrafiju). Slanu
biezumu m-kartes ir skatamas 6.14. att. — 6.18. att. Slani Nr.1 un Nr. 11 kalpo y — robeznoteikumu
uzdosanai. To biezumi ir m;=0.02 metri un m;;=3 metri. Mazais biezums m; nekroplo modela
geometriju, bet m;;=3 metri izvElets tapec, lai vertikalaja griezuma (6.4. att. biitu skatama horizonta
D3gjl esamiba zem sprostslana D3gjlz. Modela slana biezums neietekmé sist€ému (1), ja slani
izmanto y-robeznoteikuma uzdosSanai

Modeli nav ievérota iesp&jama filtracijas koeficienta k anizotropija t.i., k, =k, = k- .

Udens horizontiem un sprostslaniem ir biitiska nozime horizontalajai (ay, ) un vertikalajai (a. ) idens
vadamibam. Caurpliides kartes a,, = km horizontiem Q un D3gj2 skatamas 6.19. att. un 6.20. att., bet
vertikdlo vadamibu (h°k/m) kodolu kartes sprostslaniem aer, gQ unD3gjlz ir dotas 6.21. att. -
6.23. att.

Vertikalas saites a. visos sprostslanos var kalibrét, mainot to k-kartes, kuram Incukalna modeli ir
Sada forma:

k = ke 107, (8.3)
kur k., ir kalibrétais k-kartes kodols. Tapéc ar1 a, -kartes ir reizinajums:
A = o 107, Aoeat =100 kegr / m (8.4)

kur a.., ir kalibrétais a.-kartes kodols. Kodolu a..,; 1zoliniju sadalijums ir uzskatami vizualiz€jams
un 6.21. att., 6.22. att. un 6.23. att. ir skatami sprostslanu aer, gQ un D3djlz vertilalo saiSu kodolu
izoliniju sadalfjumi. Lai iegiitu redlas a. vértibas, kodoli ir japareizina ar 10,
Pazemes pieteces plismas g,,.; upeém un gravjiem apraksta vienadojums [11]:

Qupes = Gupes ((ﬂupes = Yupes )a (85)

kur matrica G,es (dala no G) ietver ietver vadamibas g,pes [(metri)z/dnn], kuras piesaista virszemes
udens objektu modelim; ¢,,,¢s ir pazemes tdens Iimenis modela piesaistes mezgla; y,,es upes (gravju)
lIimena garenprofils; .., ir dala no y-noteikumu kopas.

In¢ukalna modelim piesaistes vadamibas g,,.s aprékinam lieto formulu:

8upes =100 kupes ) (86)

kas ir a. tipa vadamibas versija (formula (8.2), ja /=10, m=1.0; k., ir hidrauliskas saites koeficients
[metri/dnn]. Upju piesaisti 1steno ar GV reZima RIVER palidzibu. Gaujas upei un citiem virszemes
udens objektiem lietots attiecigi, k,pes =0.04 metri/dnn un 0.01 metri/dnn, t.i., nav veikta saiSu vertibu
meklesana (ka LAMO [11]) atseviskam upém un novadgravjiem.

Gaujas upes piesaiste ir 1stenota 11dzigi ka ezeram, jo upes laukums modelt ietver daudz piesaistes
mezglu. Upes (gravju) plismu var izmainit ar parametru k., . Nav ievéroti upju un gravju dzilumi.
Modela 2005. gada versija hidrografiskais tikls (upes, gravji) bija piesaistits ar REMO izmantotas
metodes palidzibu (caur aer slani). Salidzinot ar GV sisttmu, REMO metodei piemit loti buitiski

23



trikumi (nevar viegli mainit hidrografiska tikla piesaisti modelim, nevar aprékinat upju un gravju
pazemes pieteces pllismas u.c.).

Modela 2016. gada versija ir izmantota GV sistema hidrografiska tikla GV piesaistei sist€éma
(formula 8.5). Izmantojot LAMO datus, In¢ukalna regionalaja modeli lietota Gaujas upes pazemes
pieteces vértiba ~26 tikst.m’/dnn. ST vértiba iegiita no $adiem apsvérumiem: posma Sigulda-jira
Gaujas pazemes pietece ir 173 tikst.m’/dnn [11]. ST upes posma garums ir 60 km, bet Gaujas garums
In¢ukalna model1 ir 9 km. Tap€c aptuvens pazemes pieteces novert€§jums Gaujai modeli ir
25.9=9x173/60 [tukst.m’/dnn]. Krievupes un Straumes upju sateces apgabalu un citu mazo
virszemes udensobjektu kopiga pazemes plismu pictece modeli ir ~14 tikst.m’/dnn. Tapat ka
LAMO, ar1 Incukalna modeli Gaujas upe ir piesaistita Q un D3gj2 horizontiem, bet mazas upes un
novadgravji Q horizontam, t.i., formula (8.5) ka ¢,,.s kalpo Gidens limenu sadalfjumi ¢p un @p;zg»2
(6.8. att. un 6.9. att.)

Infiltracijas plismu g, caur aer zonu dod izteiksme:

Gaer = Gaer (Wrel - (pQI) 5 (87)

kur G, ir aer zonas vertikalo saiSu matrica; y,.; , po; — fiksetais robeznoteikums 1. slani (6.7. att.)un
aprékinatais tidens Itmenu sadalfjums horizonta Q1 (6.8. att.). Ar G, mainu regulé plismu g
(skat. 6.11. att.).

ArT sprostslanu gQ un D3gjlz plismu ggo un gpsgj;- aprékinam izmanto formulu, kura ir identiska
izteiksmei (8.7). Lai kalibrétu plismas ggo un ¢pse;- , maina vertikalo vadamibu matricas a.
sprostslaniem gQ un D3gjlz.

8.3. Modela kalibracija

Hidrogeologiskajam modelim ir jakalpo par vidi masas transporta modelu (MODPATH un MT3D)
darbibai. Ir noteikti Ziemelu un Dienvidu diku piesarnojuma arealu forma, kustibas virziens un
atrums. Tapéc hidrogeologiskajam modelim jaimité So arealu daba novérota kustiba kvartara Q un
Gaujas horizonta D3gj2. Sis prasibas izpildi nodrosina kalibrétais fidens limenu sadalijums $ajos
horizontos ( skat. 6.8. att. un 6.9. att.). Ka tidens Iimenu kalibracijas mérki abu diku tuvuma kalpo
veésturiski monitoringa urbumi Nr. 23a, 23c, un 91a, 91c horizontos Q un D3gj2. So urbumu dati
skatami 8.2. tabula.

Modeléto tidens limenu novirze no 8.2. tabulas datiem neparsniedz +0.5 metrus.

In¢ukalna modelis imité ilggadigus gada vid&jos hidrogeologiskos apstaklus. Tapéc horizontos Q un
D3gj2 nav méginats realizét 2015. gada novérotos sezonali mainigos tidens Itmenus Gaujas upes
tuvuma. Gudrona ekskavacija no Dienvidu dika ar1 ir ietekm€jusi @idens ltmenus horizontos Q un
D3gj2 (skat. 4. un 6. pielikumus)

8.2.tabula
Monitoringa urbumu dati
Urbuma kods Austrumu koord. Ziemelu koord. Noverots [m vjl] Slana numurs
[metri] [metri]
9la 538331 6327372 34.0 4
91c 538331 6327372 313 8
23a 536545 6329871 32.2 4
23c 536545 6329871 25 8
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Horizonta Q izmantota filtracijas koeficienta vértiba k=6 m/dnn. Gaujas horizonta D3gj2 ir lietota
mainiga k vertiba nolika panakt Ziemelu dika piesarnojuma areala kustibas atbilstibu daba
noverotajai. Horizontu Q un D3gj2 kalibrétas caurteces kartes skatamas 6.19. att. un 6.20. att.
Plismas sprostslanos aer, gQ, D3gjlz tika kalibrétas, mainot to vertikalo vadamibu matricu
A, elementus, to kodolu kalibrétais stavoklis skatams 6.21. att., 6.22. att., 6.23. att.

Pazemes pieteces plisma Gaujas upei tika kalibréta nemot véra modela LAMO datus (skat.
8.2. iedalu).

Modelis ir loti jutigs pret filtracijas koeficienta kp3gj;- , porainibas 6 un lauka gradienta grad ¢pse»
izmainam. jo piesarnojuma kustibas atrumu v, advekcijas dé] horizonta D3gj2 nosaka formula:

V4= kpsgjz (grad ppsg2) 1 6 . (8.8)

Jebkura parametra izmaina $aja izteiksmé ietekmé ne tikai v4 vertibu bet arT pazemes tidens pliismas
virzienu. Parametra grad ¢ps;,> izmainu izsauc ne tikai kpsgp, bet art plismu ggp un gp3ej;- izmaina
sprostslanos gQ un D3gjlz.

Salidzino$i maza ietekme ir hidrografiska tikla (upes, gravji) piesaistes elementu G, izmainam.

9. Masas transporta modeli MT3D un MODPATH

Modeli MT3D un MODPATH ir savienoti ar sisttmu MODFLOW, kura realizé hidrogeologisko
modeli (HM). Modelis MT3D nodroSina vielas masas parneses modelésanu, bet MODPATH tiek
izmantots tidens plismas advekcijas procesa pétiSanai ar virtualo tidens dalinu traséSanas metodi.

9.1. Modelis MT3D

Piesarnojosas vielas masas parnesi pazemes tdens plisma laika ¢ var raksturot ar koncentraciju
C(x,y,z,t) un C.(x,y,zt) sadalijjumiem, attiecigi, ideni un grunti (sorbéta forma). Linearas sorbcijas
gadfjuma (C. = k; C, k; — sorbcijas konstante) min€tos sadalijumus MT3D atrod ka sekojosa
vienadojuma [4]:

R 8C/0t=8(D,06C/dx) dx+0( D, 6C/dy) dy+06( D. dC/dz) dz-
-0(vC)ox-0(v,C)dy--0(v.C)oz+ 0" BCi-a(C+ 6" pyCs ),

R=I1+6" poky, vi=0"kdplox, v,=0"k dp/dy, v.=6"k 0¢p/oz 9.1)

skaitlisko atrisinajumu izvéléta aproksimacijas rezga mezglos. Vienadojums (9.1) ievéro Sadus
galvenos piesarnojuma masas transporta procesa elementus:

e nestacionaro raksturu — ar 0C/Ot# 0 pat tad, ja Gidens plisma ir stacionara (Op/0t=0,
p-pjezometrisko Itmenu funkcija, kuru dod HM);

e Skidras masas parnesi (advekciju) tdens plismas kustibas atruma (¢ — porainiba; v, , v, , v un
ke , k, , k. — plusmas atruma un hidrogeologiskas vides filtracijas koeficienti Dekarta
koordinatu asu virziena);

e sorbciju — ar paléninajuma koeficientu R (p, — porainas vides blivums);

e destrukciju atbilstos$i pirmas pakapes reakcijai — ar tas atruma konstanti a; GV sistéma
izmanto pussabruksanas laiku # 5= o n2~0.7 ! ;

e dispersiju — ar hidrodinamiskas dispersijas koeficientiem Dy , D, , D. ;

e skidras masas izvadi un ievadi vidé — ar avotu funkcijas 6" S,C, palidzibu (8,, Cs — avota
intensitate un piesarnojuma koncentracija;

e piesarnojuma koncentracijas sakuma (#=0) sadalijumu C;, = C (x,),z,0).
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No vienadojuma (9.1) var secinat, ka MT3D nenem véra, ka skidruma blivums piesarnojuma del var
mainities. ST iemesla dé] MT3D programma nespéj ievérot piesarnojuma masas noslano$anas
procesus. Incukalna problémas gadijuma tie novéroti sulfatiem un VAV, kuru blivums ir lielaks neka
tiram Gdenim.

Turpmak vienadojumu (9.1) un ta risinaSanas procesu nosaciti sauksim par transporta modeli (TM).
Lai varétu darbinat TM, ar HM palidzibu ir jaiegist lielumi: ¢ , f , k , &k, , k. . HM un T™M
aproksimacijas rezgiem (x,y,z) telpa ir jabut identiskiem. HM un TM darbibu precizi saskano GV
sisttma. Masas transporta modeléSanai vajadzigi dati: 0 , p, , ks , Cs , Cyy , Dy , Dy, D. , a,
piesarnojuma koncentracijas novérosanas aku koordinates un citi specifiski TM dati, kuri raksturo
izveleto skaitlisko metodi. Vienadojuma (9.1) risinasanai iesp€jami metozu varianti: Finite diference
(galigas starpibas), MOC (method of characteristics), MMOC, HMOC [4].

Inc¢ukalna nulles sanacijas variantu modeléSanai izmantota MOC metode, laika solis Atz =73 dnn
(0.2 gadi); D, =2.0 metri, D, =0.2 metri, D. =0.02 metri (attieciba 1:0.1;0.01 atbilstosi [4]); VAV
pussabruksSanas laiks 75 =15 gadi (5475 dnn); nav nemta véra sorbcija, jo VAV kustibas atrums
Vg ~ V4 ; (v4 —Tdens plismas atrums advekcijas dél, skat (4.1) vienadojumu).

Par sakuma koncentraciju C;, sadalijumu izmantoti 2015. gada noverotie VAV sadalijumi Ziemelu
un Dienvidu dikiem (1.2. att. un 1.4. att.). Lai modelétu diku kodolu ietekmi (VAV pietece no
dikiem), nulles sanacijas scenarija ka fiksétas koncentracijas izmantots VAV sadalijums diku
laukuma. Pilnas sanacijas scenarijam izmantoti tikai sakuma VAV koncentraciju sadalijumi (1.2. att.
un 1.4. att.)

Sanacijas procesu modeléSanai pec diku satura eskavacijas izmantota “Finite diference” metode
advekcijas rezZima, jo §1 metode precizi ievero piesarnojuma masas parneses bilanci.

9.2. Modelis MODPATH

Sisttmu MODPATH izmanto pazemes tidens plismu atruma un virziena noteikSanai laika un telpa,
t.1., tikai advekcijas procesa pétiSanai. Sisttma nedod datus par vielu koncentraciju, sorbciju,
destrukciju u.c. bitiskiem procesiem. Galvena MODPATH prieksrociba ir darbibas atrums un
rezultatu uzskatamiba. InCukalna piesarnojuma arealiem ar MODPATH tika noteikti to migracijas
laiki un galvenas kustibas trases (2.1. att.). MODPATH aproksimé pazemes iidens pliismas kustibas
vienadojumu [3]:

0(vy)Ox + 0(vy)0y + 0(v)0z = B,/ 0, 9.2)

kur v, , v, , v. —dens kustibas atruma komponentes x,y,z virzienos (ka 9.1)); Sy — plismas avotu
intensitate; @ — porainiba. Katram HM blokam (Axhxm) MODFLOW ir aprékinajusi plismas ¢.;, g.2,
qy1> G2, g-1, q-> caur seSam bloka skaldném. Sis plismas [m3/dnn] tiek izmantotas vienadojuma (9.2)
aproksimacijai bloka (hxhxm):

9x2 —9x1 + qy2 _qyl + q:2 =921 _ ﬂs . (93)

- b

h>m h’m Oh*m h>m
B.+B,+B.=f/ ’'m;

g -92=4n _VYo=Va . p D279 _VeTVn . 5 _4=4a _VaTVa .

x = - - - s

Rmo hGm) T Wme k) 7T WPme m(hh)
kur, atSkiriba no (9.1), izmantots atskirigs pan€miens plismu atruma v noteikSanai rezga bloka

skaldnés: v=¢/(S 0) (g - plisma [m’/dnn] caur bloka skaldni; S skaldnes laukums [m?]); #’m — bloka
tilpums [m’].
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Izmantojot aproksiméto izteiksmi (9.3), ar kvazi analitiskas metodes palidzibu, MODPATH aprékina
tidens dalinas trajektoriju HM vide [3].
Sisttma MODPATH no MODFLOW sanem nepieciesamos HM datus (ka MT3D gadijuma).

10. Datormodelésanas rezultatu izmantoSana

Darba uzdevuma izpildei ir izmantoti moderni licenz&ti modeleSanas riki. Tomer S§is apstaklis
negarante, ka gala atskaité public€tos rezultatus var izmantot ka absoliitu patiesibu, kas atbilst daba
notiekoSajiem procesiem. Visiem modeléSanas rezultatiem ir tikai salidzinoS$s raksturs, tomér tie lauj
pienemt iz8kiroSus lI@€mumus par optimalakajiem sanacijas variantiem, ja nem véra planotas darba
izmaksas, darba realizacijas terminus un citus saisto$os noteikumus.

Modelesanas rezultati biitu patiesi, ja tadi biitu visi sakuma dati. Tomer tikai dala no sakuma datiem
ir iegiiti eksperimentali (no mérjjumiem daba un pareizi interpretéti). Tapec pargjiec modelesana
izmantotie dati ir hipot€tiski pieneémumi ar lielaku vai mazaku ticamibu.

Kopsavilkums par darba otra etapa model&Sanas rezultatiem ir skatams 10.1. tabula. S1 tabula nevar
kalpot ka vienigais lidzeklis 1émumu pienemsSanai par vislabako sanacijas variantu Ziemelu un
Dienvidu dikiem. Galigo izveli butiski ietekmé sanacijas pasakumu izmaksas, to istenoSanas laiks,
vides pielaujama piesarnojuma normativi un citi saistosi noteikumi.

Analiz€sim vielu masas transporta model&Sanai izmantotos datu avotus un to ietekmi uz 10.1. tabula
skatamajiem rezultatiem.

e Sakuma koncentraciju sadalfjuma kvalitati diku piesarnojuma arealos nosaka ne tikai Gidens
paraugu kimisko analizu ticamiba, bet arT interpolacijas metode ar kuru iegits sadaltjums.

e Nav droSu eksperimentalu datu par piesarnota slana biezumu (varbiit mainigo) horizonta
D3gj2 (modelt nosaciti izmantots biezums 10 metri). Tap&c horizontam D3gj2 novértejumi
par VAV masu un pazemes tdens sanacijas efektivitati ar 108000 m’ Gidens atsiiknéSanu ir
relativi.

e Prognozém par diku piesarnojuma arealu kustibas virzienu un atrumu horizonta D3gj2 ir
orientgjoss raksturs, jo hidrogeologiskaja modeli nav ievéroti iesp&jamie anomalie
hidrogeologiskie faktori (mainiga porainiba, apraktas ielejas u.c.). Pieméram, modeli Ziemelu
dika areala migracija ir loti sarezgita, jo 2095. gada areals novirzas uz rietumiem salidzinot ar
2055. gada stavokli.

e Nav izpétits ka un cik atri diku kodolu saturs nonak horizonta D3gj2. Ka S§is process ir
izmainijies laika gaita? Tapéc nulles scenarija modelis nem veéra tikai fiks€to koncentraciju
dika laukumos ka $1 nezinama procesa ekvivalentu. Tapéc relativas ir piesarnojuma kodolu
VAV emisijas intensitates 133 kg/gada un 555 kg/gada no Ziemelu un Dienvidu dikiem.

e Nosactti pienemts, ka dalgjai piesarnojuma kodola ekskavacijai biitu jasamazina VAV
emisija no abiem dikiem vismaz 10 reizes. So parametru nevar iegiit ar model&$anas metodi,
jo sagaidamais emisijas samazinajums ir jalieto ka sakuma noteikumi, kuru vértiba ir atkariga
no ekskavacijas apjoma Ziemelu un Dienvidu dikiem un to kodolu atlieku Tpasibam.

o Pienemts, ka abiem dikiem infiltracijas pliisma ir samazinata 100 reizes (1% plisma). Sis
noteikums ir bitisks Dienvidu dikim, kuram kodola VAV emisijas samazinajums ir
proporcionals infiltracijas plismas lielumam. Pretinfiltracijas parklajuma veida dazadiem
infiltracijas plismas samazinajuma nosaka inZeniergeologijas specialisti.

e Nav drosu datu par VAV destrukcijas procesa atrumu un iesp&jamo izmainu laika. Tapec
nosaciti tiek lietots pussabruksanas laiks #)s=15 gadi. Tapéc rezultati, kuros ievérota VAV
destrukcija, ir relativi.

Minéto iemeslu dél modelésanas rezultati nevar absoliiti patiesi paradit norises daba. Tomeér bez So
rezultatu analizes nav iesp&jams pienemt optimalus lemumus par sanacijas darbu istenoSanu.
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10.1. tabula

Kopsavilkums par modeléSanas rezultatiem Dienvidu un Ziemelu sérskaba gudrona diku sanacijas variantiem

Scenarija Nr. un Dikis Darbibas ar dika piesarnojumu Kodolu ekskavacijas Ja infiltraciju VAV plisma no| VAV sanacija horizonta D3gj2
nosaukums ietekme uz VAV plismu* | samazina 100 reizes dikiem
(rekult.segums), tad . _ .
VAV plasma horizonta D3gj2
samazinas [reizes]
[kg/gada]
Situacija bez Dienvidu Nenotiek sanacija - - 555 -
sanacijas Ziemelu Nenotiek sanacija - - 133 -
2. Pilniga abu diku Dienvidu Pilniga piesarnojuma eskavacija likvideta - 0 -
sanacija Ziemelu vai iekapsulésana likvidata ) 0 i
Pilniga piesarnojuma ekskavacija
vai iekapsulé$ana
3. Pilniga abu diku Dienvidu Pilniga piesarnojuma eskavacija likvidéta - 0 -
;i??;;ﬁ;gii?z Ziemelu vai ickapsulesana likvideta - 0 samazina VAV masu par 4.3%
o Pilniga piesarnojuma eskavacija (361 kg), ja 108000m” atsiikng
attiriSana S — . .o
vai iekapsulésana ar 8 urbumiem 225 dienas
4. lerobezotu Dienvidu Kodola ekskavacija samazinata 10 reizes 100 0.5 -
apstaklu sanacija Ziemelu Kodolu neekskave - 3.5 38
5. Dalgja abu diku Dienvidu Kodola ekskavacija samazinata 10 reizes 100 0.5 -
sanacyja Ziemelu Kodola ekskavacija samazinata 10 reizes 3.5 3.8
6. Dalgja abu diku Dienvidu Kodola ekskavacija samazinata 10 reizes 100 0.5 -
sanacija un D3gj2 Ziemelu Kodola ekskavacija samazinata 10 reizes 3.5x1.2=4.2, 3.2 samazina VAV masu par 4.3%
horizonta tidens ’ . 3o
. - Lo (361 kg), ja 108000m™ atsukne
attiriSana ja lieto rievsienu . .
ar 8 urbumiem 225 dienas

*autora pienémums
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11. Rezultati un secinajumi

1. Izmantojot 2015. gada iegiitos datus par sulfatu un VAV koncentraciju nevienmérigo
vertikalo sadalfjumu, ir bitiski korigétas 2005. gada prognozes par VAV masu D3gj2 horizonta.
Samazinajums ir ~6 reizes: ~4 reizes vertikala koncentraciju sadalijuma ietekmes déel un ~1.5
reizes piesarnoto arealu laukumu samazinasanas dé]. Korigéta VAV masa Ziemelu un Dienvidu
diku arealos ir, attiecigi, 1.75%10* kg un 2.09x10* kg .

2. legiitas prognozes par VAV masu un koncentraciju abos gudrona diku arealos 2015. gada.
Attieciba pret 2005. gadu, VAV masa Ziemelu dika areala ir samazinajusies 0.48 reizes bet
Dienvidu dika areala pieaugusi 1.49 reizes, t.i., VAV masa Ziemelu un Dienvidu dikim ,
attiecigi, ir 0.84x10* kg un 3.05x10* kg. Sobrid nav izsmeloSa izskaidrojuma VAV izplides
intensitates atSkiribam Ziemelu un Dienvidu dikiem. Iesp&jams, ka paaugstinatu VAV izpliadi
Dienvidu dikim sekmg€jusi ta satura ekskavacijas darbi.

3. Ar MODPATH iegiitas prognozes par piesarnojuma arealu kustibas trajektorijam un atrumu
butiski neatSkiras no 2005. gada iegiitajam prognozém: Ziemelu un Dienvidu diku VAV arealu
frontes sasniegs Gaujas upi péc ~25 gadiem un ~(70-80) gadiem. Vidgjais kustibas atrums
Ziemelu un Dienvidu diku arealiem ir 36 m/gada un 50 m/gada. legiita prognoze horizonta D3gj1
piesarnoSanas iesp&jamibai: caur D3gjlz sprostslani VAV var ieklit D3gj1 horizonta péc ~1000
gadiem, t.i., Inukalna gudrona VAV ietekme uz $o horizontu ir maz varbutiga.

4. Ar sisttmu MT3D veikta piesarnojuma areala kustibas modeléSana nulles variantam (nav diku
satura ekskavacijas) abiem dikiem laika periodiem no 2015.g.-2055.g. un no 2055.g2.-2095.g.
ModeléSanas rezultati parada VAV masas pieaugSanu un apstiprina nepiecieSamibu aizvakt abu
diku saturu.

5. Ziemelu dika VAV areala fronte sasniegs Gaujas upi péc ~25 gadiem (2040. g.). Pirmajos
piecpadsmit gados péc §1 notikuma (Iidz 2055. g.) nav sagaidama augstas koncentracijas VAV
ieplide Gaujas upé, jo areala frontes dala koncentracija ir maza. Tikai talaka nakotné
~2075. gada VAV koncentracija var pieaugt, tomer So faktoru var samazinat VAV destrukcijas
procesa esamiba.

P&éc 40 gadiem (2055. gada) Gauja iepliistosa maksimala VAV koncentracija bis 1.5 mg/l un 0.3
mg/l, ja nav un ir ievérota VAV destrukcija.

6. Péc Incukalna gudrona diku izraisita piesarnojuma nokltiSanas Gaujas upé, ta koncentracija
posma no IncCukalna lidz jiirai tiks samazinata vismaz 9000 reizes. Upes maziidens laika Sis
samazinajums bis 1700 reizes. Tom&r VAV piesarnojumam varétu biit lokala rakstura kaitiga
ietekme uz dzivo dabu, jo VAV atSkaidiSanas ar Gaujas tideni nenotiks uzreiz. VAV ietekme uz
dziviem organismiem ir noteikta LU Biologijas fakultates eksperimentos.

7. Apstiprinati 2012. gada secinajumi, ka piesarnotais Gaujas tidens nevar iekliit sifona tipa
Baltezera un Rembergu tidensgiitves, ja tas nestrada ar pilnu noslodzi (Sobrid ~0.5 noslodzes).
Zakumuizas sifonu Gaujas tidens nevar sasniegt pat pilnas sifona noslodzes gadijuma.

8. Ar sisttmu MT3D veikta piesarnojuma areala kustibas modeléSana pilnas sanacijas variantam
abiem dikiem laika periodiem no 2015.g. -2055.g. un no 2055.g. — 2095.g.

------

plisma var butiski samazinaties (Ziemelu un Dienvidu dikiem attiecigi 3.5 un 100 reizes), ja
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izmanto pretinfiltracijas parsegumu (bez rievsienas), kura laukums ne tikai parsedz eskavétos
dikus, bet ta argja mala atrodas vismaz 20 metrus no dika malas (tad izSkiSanas intensitate
samazinas ~1.1 reizes).

10. Ziemelu dikim rievsienas izmantosana visiem infiltracijas plismas blok&Sanas variantiem
samazina kodola SkiSanas intensitati ~1.2 reizes. Rievsienas izmantoSanas lietderibu nosaka
pielaujamas izmaksas.

11. Ziemelu dikim ir iesp&jama piesarnota pazemes tidens sanacija. Var iegtt 4.3% (361 kg) no
kopigas VAV masas, ja ar astoniem urbumiem izsiikné 108000 m’ tdens 225 dienas. Sanacijas
efektivitati samazina pazemes tidens pietece no nepiesarnotas horizonta D3gj2 dalas. ST pasakuma
lietderibu nosaka ta pielaujamas izmaksas.

12. Ziemelu un Dienvidu dikiem no horizonta Q paSattiriSanas procesa 90% piesarnojuma masas
tiks izskaloti attiecigi 12 un 4 gados p&c diku satura ekskavacijas.

13. Horizonta D3gj2 noveérojumi javeic vairakos dzilumos. Lai precizak noteiktu to jauno
urbumu novietojumu (ipasi Dienvidu dikim), kuri paredzeti piesarnojuma areala frontes kustibas
novérosanai, bitu javeic geofizikala izp&te abu diku piesarnojumu arealu frontes dala. Horizonta
Q jauni monitoringa urbumi nav nepiecieSami.

14. Izveidota uzlabota Incukalna regionala modela versija. Modelim plaknes aproksimacijas solis
samazinats no 100 metriem uz 10 metriem visa modela 8000metrix12000metri apgabala.
Modelésana izmantota datora veiktsp&ja bija pietickama, lai atteiktos no lokalo modelu
izmantoSanas masas transporta aprékiniem, t.i., tie tika Tstenoti pilna modela laukuma. Uzlabota
modela kalibréSanai ir izmantoti Latvijas hidrogeologiska modela LAMO4 dati par Gaujas upes
pazemes pieteci.

15. Ar model€Sanas metodém iegutos rezultatus nevar uzskatit par absoliitu patiesibu.
ModeléSanas prognozu ticamiba ir tieSi atkariga no sakuma datiem, kurus izmantoto prognoZu
ieglisana ar model&3anas rikiem. ST probléma In¢ukalna gudrona diku gadijumam detalizéti
analizéta atskaites 10. nodala, kura dots kopsavilkums par masu transporta modeléSanas
salidzinoS8ajiem rezultatiem dazadiem diku sanacijas variantiem un pasakumiem.
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2.16. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-7 Ziemelu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)
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2.17. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.30-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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2.18. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.40-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ievéroSanu (laika atskaite no 2015. gada)
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2.19. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.50-9 Dienvidu dikim bez un ar
VAV destrukcijas ieveroSanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.3. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2015.gada un 2055.
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3.5. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Ziemelu dikim 2015.gada un 2055.
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3.7. att. VAV areala koncentraciju sadalijums D3gj2 horizonta Dienvidu dikim 2015.gada un

2055. gada bez VAV destrukcijas ieveéroSanas
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3.11. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.70-9 Ziemelu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.12. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.20-9 Ziemelu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.13. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-9 Ziemelu dikim bez un ar VAV

destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.14. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-9 Ziemelu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.15. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.10-7 Ziemelu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ieveérosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.16. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.30-9 Dienvidu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ieverosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.17. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.40-9 Dienvidu dikim bez un ar VAV

destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.19. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.51 Ziemelu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ieveérosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.20. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.57 Ziemelu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ievérosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.21. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.B22 Dienvidu dikim bez un ar VAV
destrukcijas ieveérosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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3.22. att. VAV koncentraciju hidrografi monitoringa urbuma Nr.L3 Dienvidu dikim bez un ar VAV

destrukcijas ieveérosanu (laika atskaite no 2015. gada)
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Incukalna reglonalals hldrogeologlskals modells prognozé (2005 g. ) ka gudrona diku piesarnotais pazemes udens |eplud|s |
Gaujas upé. Savukart rezultati, kuri ir iegti ar Baltezera, Rembergu un Zakumuizas kompleksa hidrogeologisko
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5.4. att. VAV masa [kg] , kura iegiita no D3gj23 apakshorizonta, ja atstikn&ti
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5.5. att. VAV koncentraciju hidrografs 450 dienam urbuma Nr. 6
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6.1. att. InCukalna regionala modela novietojums.
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6.5. att. In¢ukalna modela reljefa izometrija 2005. gada

6.6. att. Incukalna modela reljefa izometrija 2016. gada
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6.11. att. Infiltracijas plisma [mm/gada] caur aeracijas zonu aer
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6.13. att. Plusma [mm/gada] caur sprostslani D3gj1z
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6.17. att. Gaujas horizonta D3gj2 biezuma [m] izoliniju karte
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6.18. att. Gaujas horizonta sprostslana D3gj1z biezuma [m] izoliniju karte
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6.19. att. Kvartara horizonta Q caurpliides [m*/dnn] izoliniju karte
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Pazemes fidens analiZu rezultati In¢ukalna gudrona diku apkartnei

1. pielikums

i — 2 = % = ) E
2 A = g E E Z |3 E’E NPl | KSP |Sulfai '};‘ed':l’:; SVAV | AOX | EOX | Do | Trihlore | Tetmablor| TriloreTevahlorl - oy | pyg | gy | 4
z |2 |2 |"|8]¢ o IR
i = mg/l | mg/l | mg/l | mg/l [mg/I] mg/l mg/l mg/l | mg/l | mg/l mg/l  |[mg/l  |mg/l |mg/l |mgi mg/l mg/l mg/l mS/Cm| mV °C
Ziemelu dikis
Kvartara gruntsiidens horizonts Q
124 Jigigh | <05 <1f <1 <1 <1 <1]<0,02 369 0.30] <0,003] <004 726 | 458 | -102 | 7.8
2031 J22igh | <05 <1 <1 1| <1| 1x0.2]<0.02 3200 89| 0012 1.9 3.65 | 144 | 197 | 89
3[33  |tigb <05  <1] <l 1| <1| 1£0,2]<0,02 234 83| <0,003] <0,04 691 | 65 | 126 | 85
4123 J2igh <0,5 <l] <l <l 1] 1£0.2]0.02 26.1 3.1 <0,003 <(,04 6.30 30 90 8.2
534 |3igb <0,5 <l| <l 2] <1 2t0,4|0.03 210 5.8 0.008 34 4.72 57 204 | 7.9
6[32  |digb <0,5]  <1| <l 2| 1] 3+0.6l0.02 289 92| <0,003 0.05 59 | 113 | 166 | 7.1
7035 I36igb | <05 <1 2 1| 2] 1x02]0.04 202 4.7) 0.006 0.69] <0,01| <0,05| 82.8] <0,30| <0,10] <0,10] <0.2] 5.03 | 320 | 155 | 8.7
8la0 I33igb | <o0s] <] <] <] af 1202]0.04 2.7 27 0.003] <004 562 | 253 | 83 | 9.0
9la2 f13igh | <05] <1| <1f <1 1] 1z02]0.03 s8.1| 8.8 <0,003] <004 733 [ 1210 | -114 | 76
AugSgaujas tidens horizonts D3gj2
1o |37igh | <05 <1| <1 1| 1z0.2]0.03 179] 42|  0.005 0.14] <0.,01] <0,05] 78.8| <0.30| <0,10] <0.10] <0.2| 563 | 26.1 | 25 | 89
201-1 |32igh <0,5 <I|] <l <l <l <1[<0.02 30.2] 14.1] <0,003 0.04 T35 223 251 8.2
3[51A |31igb <0,5 <l | <1 1] 2+0.4]0.03 206 41.1 0.009 6.9] 0.020}<0,050| 76.2| <0,30 0.52] 0.44] <02] 5.27 | 1180 -2 8.2
4160  J12igh <0,5 < <1 1] <1 1+0,2]<0,02 1090] 570 0.007 0.83] <0,01] <0,05] 15.5] <0,30[ <0,10] <0.10] <0.2| 6.13 | 1967 | -99 | 7.1
5|56 [3aigh | <05 <1]- <1 1| <1| 1z02]<0,02 32.1| 247 <0,003] <0,04 7.92 | 250 | -157 | 8.2
657 |27igb <0,5 <l <1 1| <1] 1+0,2]<0,02 18.9] 15.2] <0,003 <0,04 7.54 | 644 -37 8.1
7|65 |35igh <0,5 <1 1 <1 1] 1+0,2]0.02 68.4 7.4 0.005 0.89 6.67 121 15 8.1
8|70 Jesigb | <051 <1 <1| <1 1] 120.2}<0,02 264  86] <0.003] <004 8.14 | 261 | -136 | 7.9
9|71-1 |28igb | <05] <1| <1| <1| <1 <1}<0.02 89.9] 72.1] 0.006 0.78 679 | 1232 | -33 | 7.9
10{71-2 |29igb | <05| <1 <I 1| 1} 2+04]0.03 409 121 0.003 0.12 7.77 | 209 | 85 | 8.1
11]71-3 |30igb <0,5 <l] <l 1| <1 l:tO,2|<().02 36.11 142 <0,003 0.06 8.44 | 261 -187 | 7.8
12]72-1 |23igb <0,5 <1l <1 2 1 310,6[0.03 864 525| 0.015 3.9 6.32 | 1846 | -99 8.1
13722 f24igh | <05 <1| <1 <1| <1 <1}<0.02 737 52|  0.007 0.14 738 | 572 | -117 | 83
14723 J2sigh | <05 <1 <1 1| <1] 1202}<0,02 39.7] 14.6] <0,003 0.08 847 | 201 | -72 | 8.0
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Dienvidu dikis

Kvartara gruntsiidens horizonts Q
1|B26 |3igb <0,5 <1 <1 2| «1 2i0,4l(}.02 30.2 6.4 <0,003 0.48 7.96 180 121 8.4
2|PL-4 |6igh <0,5 <1 <1 <l 1 110,2;0.05 125] 529 0.007 0.22 7.66 361 -110 | 6.9
3|pL-5 |7igb <0,5 <1 <1 1] <1 110,2]0.04 26.3 6.8] <0,003 <0,04 9.07 | 66.7 -51 7.1
4|pL-6 |8igb <0,5 <1 <1 3 <1 310,6'0.06 24.7 5.8] <0,003 0.07 8.45 93.1 q 6.6
5[849 |9igh 12 67 1 2 6 88i|8|ﬂ.]2 349 744 0.008 0.61] <0,01] <0,05 132] <0,30] <0,10| <0,10f <0,20f 5.72 311 -42 8.1
6|L2 10igh <0,5 <1 =1 1| <1} 1+0.2]0.02 26.8 3.2] <0,003 <0,04 3.20 | 34.1 33 3
T{s41 |1ligh <0,5 <] <1 <1 1] 1+0,2]0.03 294 127 0.005 0.11 4.35 203 4 72
8]1G-1 |38igh <0,5 <] <1 1| <1} 1+£0,2}<0,02 29.1 5.9 <0,003 <0,04 7.74 | 93.5 -30 8.5
9[iG2 |39igb <0,5 <] 1 <1 1] 1+0,2}0.02 36.1 7.1 <0,003 <0,04 8.65 125 23 91
10]1G-3 |40igh 2 58 3 10 3] 76+15]0,16+0,03 1090 490 0.012 491 0.027] <0,05] 390] <0,30 0.18( 0.24| <02] 6.12 | 2040 | -12 8.7
Aug3gaujas iidens horizonts D3gj2

1]Ls  |15igh <(.5 <1| <l 1| <1} 1+0,2]<0,02 241] 67 <0,003 0.06 8.75 | 130 9 7:5
2|L3 16igh <0,5 <1 <1 3 2 5+1]0.08 419 370 0.007 0.38 6.63 | 1815 -23 7.2
L1 17igh <05 41 <1 12 5] 21+40,10+0,02 980 590 0.024 42] 0.025) <0,05] 372 <0,3 0.22| 0.17] <0,2] 5.97 | 2170 -9 T2
4|B22 |18igh <0,5 6 <1 14 9] 29+6}0,09+0,02 870 640 0.021 41] 0.020] <0.05] 356 <03 0.12 0.14] <02} 6.18 | 2320 -33 7.4
5|B23 |19igh <05 <] <1 1| <1 1£0,2}<0,02 335 220 0.003 0.06 6.58 858 9 6.8
6|B24 |20igh <0,5 18 1 6 5] 30+6}0,08+0,02 588 540 0.017 291 0.022]<0,050] 253| <0.30 0.14 0.12) <02} 3.03 | 2570 142 7.8
7825 J2ligh <0,5 8 1 8 2] 19+3]0.04 438 385 0.012 8.6 6.37 | 1358 | -55 7.4
Méerklielums* 0.2 0.5 | 0.5 0.5 - 40 0.5 =

RobeZlielums* 5 50 | 60 60 1 300 50 0.2

RobeZlielums** | 250 10 =05 | 2500

* - MK noteikumu Nr.118 10.piclikums "Udens kvalitdtes normativi pazemes iidenu stavokla novértésanai un prasibas pazemes iidenu atfiviianai piesarnotajas vietds"
** - MK noteikumu Nr.118 9.pielikums "Kvalitates normativi pazemes iideniem, kurus izmanto dzerama idens ieguvei”
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8. tabula. Intukalna Ziemelu dika spiedienadens kimiska sastiva salidzinajums 2005.- 2012. gados (51. urbums)

2. pielikums

Raditaji
2l Anjonas
Apkopoti izpétes
N;- veiceji dazados Dubuins KSP, BSP,, Sausnas Sulfati, virsmas Vidﬁtf Eletrot*ad-
p.k. gados (mg0/1)  |(mg/1) saturs, (mg/1) aktivas Niop. Pow - reakcija, itspéja,
: (mg/1) vielas, (pH) (nS/cm)
01. 2008 (/L)
1. Vides T 557 244 2528 1042 2.7 . <0,00 5.23 2100
konsultacijas o] :
. Birojs 05, 2011. 331 3.85 1370 652 44.0 5.13 1202
3.
_SIA 11.2008. 279 1.90 1140 744 18.4 - 5,68
..Eiroprojekts
4. 10.08.2011.
SIA ..Eko Osta™* 320 720 240 - 5
5. SIA ..Totas™ * 18.01.2012. 309 2.1 10.4 27 10.068 4.89
18.01.2012. 369 2.4 12.6 2.9 0.09 4.69
19.01.2012. 350 2.6 11.8 30 0.098 4.76
Robezlielums: 300 1000 250 80% 50 - 2500
>6,5 un <9,5

* SIA “Skonto Bave™ dati
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3. pielikums

Piesarnojuma izplatiba D3gj2 horizonta Inukalna Ziemelu izgaztuves apkartné 2015. gada

Al > Bl =
329000 - —
535000 535500 536000 536500 537000 537500 538000 538500 539000 539500 540000

APZIMEJUMI

51A Novéerosanas urbums uz D3gj2 horizontu un ta numurs.
24.79069  Pakreisi - pazemes Tidens Iimena absoliita atzime, m v.j.1.;
pa labi - VAV koncentracija, mg/l (12.12.2015.g.)

4‘\25 Augsgaujas tidens horizonta hidroizohipsa (12.12.2015.g.)
! " Bultina norada pazemes iidens pliismas virzienu

~ 3~ Augggaujas idens horizonta VAV koncentracijas izolinija (12.12.2015.g.), mg/l
’ Sérskaba gudrona Ziemelu dika izgaztuve

A+——— B Hidrogeokimiska griezuma linija
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4. pielikums

Piesarnojuma izplatiba D3gj2 horizonta Inc¢ukalna Dienvidu izgaztuves apkartné 2015. gada

Piesarnojuma izplatiba AugSgaujas (D3gj2) udens horizonta Inéukalna Dienvidu izgaztuves apkartné

328500

328000

327500

327000

326500

537000 537500 538000 538500 539000 539500

APZIMEJUMI
Novéroganas urbums uz Dagj2 horizonta apaksgjo dalu un ta numurs.

29, 651‘.1 4> Pakreisi - pazemes idens lTmena absolQitd atzime, m v.j.1;
pa labi - VAV koncentracija, mg/l (12.12.2015.g.)

1223 Novérosanas urbums uz Dagjz horizonta augsg&jo dalu un ta numurs.

o Novéro$anas urbums uz Dagj1 horizontu un ta numurs,

\#3 7 Augggaujas tidens horizonta hidroizohipsa (12.12.2015.g.)
/ " Bultina norada pazemes fidens pliismas virzienu

| . Augsgaujas tidens horizonta VAV koncentracijas izolinija (12.12.2015.g.), mg/1

‘ Serskaba gudrona Ziemelu dika izgaztuve

C+——— D Hidrogeokimiska griezuma linija
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5. pielikums

Piesarnojuma izplatiba Q horizonta Incukalna Ziemelu izgaztuves apkartné 2015.gada

330000 4 S
329500 —
329000

535500 536000 536500 537000 537500

APZIMEJUMI

Novéro$anas urbums uz gruntsiidens horizontu Q un ta numurs.
30.540<0.04 Pakreisi - pazemes Gdens Iimena absoliita atzime, m v,j.1;
pa labi - VAV koncentricija, mg/l1 (12.12.2015.g.)

4

G .

Gruntsudensidens Q horizonta hidroizohipsa (12.12.2015.g.)
~ Bultina norada pazemes tdens pliismas virzienu

" 39— Gruntsudens horizonta VAV koncentracijas izolinija (12.12.2015.g.), mg/l

gﬁ Sérskaba gudrona Ziemelu dika izgaztuve
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6. pielikums

Piesarnojuma izplatiba Q horizonta Incukalna Dienvidu izgaztuves apkartné 2015. gada

Piesarnojuma izplatiba gruntsidens (Q) horizonta In¢ukalna Dienvidu izgaztuve apkartng

327900

327800

327700

327600

327500

327400

327300

327200

327100

327000
537500 537600 537700 537800 © 537900  S38000  S38100 538200 538300 538400 538500 538600 538700

APZIMEJUMI

1G3 Novérosanas urbums uz gruntsiidens horizontu Q un ta numurs.
2742049 Pakreisi - pazemes Gdens limena absoluta atzime, m v.j.1.;
pa labi - VAV koncentracija, mg/l (12.12.2015.g.)

4

=31

Gruntsidenstudens Q horizonta hidroizohipsa (12.12.2015.g.)
~ Bultina norada pazemes idens pliismas virzienu

"3~ Gruntsidens horizonta VAV koncentrécijas izolTnija (12.12.2015.g.), mg/l

‘ In¢ukalna sérskaba gudrona Ziemelu dikis
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InTerGEO
Baltic

www.intergeobaltic.eu

Hidrogeologiskais griezums starp Inukalna sérskaibi gudrona Ziemelu un Dienvidu dikiem

£,
g-‘ Eﬂg nhs.nl:z.,m
55 ) Lao

APZIMEJUMI

Pazemes fidenu kvalitate

|| VAV koncentricija <0.04 mg/l - VAV koncentracija 0.2 -1.0 mg/l
"] VAV koncentricija 0.04 -0.2 mg/l I VAV koncentricija 1.0-10.0 mg/l
I VAV koncentracija 10.0 -42.0 mg/l

(0.2 mg/l ir MK nateikumu Nr. 118 10.pielikuma VAV satura robezlielums )

— — Stipri piesaroti pazemes tdeni SVAV=>(0.2 mg/|

&
2 . Gruntsiidens Iimenis A _130
D32 i . —_ . Noverosanas urbums ar filtra intervalu Horizontalais mérogs
Augdgaujas tdens horizonta limenis D3gj2 (ar peléku krasu atziméts urbuma intervils, 200m 0 200m  400m
— —

Dl Apak3gaujas Gidens horizonta [Tmenis D3gjl kas ir aizpildits ar smilti)

Spicediena fidens horizonta pliismas virziens

Litologiskais sastavs:
FEIE Smilts [ Smilsakmens
Smilts ar grants un olu piejaukumu BE== Alirolits
Smilsmals un malsmilts 5= Mas

7. pielikums



Geologisko urbumu dati, kuri izmantoti atskaite [6]

Izmantotie urbumu dati

N. Geologiskie Urbuma Urbuma | Slina virsmas

P slani un to x koord. y koord. augstums Urbuma Komentari

k. griezumi [m] [m] [m vil] Nr.

1 |reljefs sk. l.attéla
augstuma
atzimes un
izolinijas

2 q A B 35382.3 30560.9 24.5 A

35707.4 30639.7 26.5
35958.9 30703.2 28.0 xG H
36273.8 30779.4 29.0
36565.9 30853.0 29.0
367171 | 30891.1 29.2 3
36926.6 30945.7 323
37068.9 30981.3 36.2 2 xIJ
37386.4 31061.3 34.5
37808.0 - | 31159.1 31.0
38214.4 31255.6 32.0
38477.3 31317.8 285
38589.1 31343.2 24.8 25
38693.2 31367.4 27.0
39029.0 31284.0 27.3 103 |xK L
39387.9 31536.3 215 B
gqg CD 35412.8 29529.7 23.0 C
35913.2 29565.2 26.5
36197.6 29586.8 27.0 xG H
36442.8 29605.9 25.5 34 :
36487.2 29658.0 220 38
36577.4 29748.1 225 32
36612.9 29776.1 26.0 31
36624.4 29819.2 24.7 27
36643.4 29844.6 23.5 26
36733.6 29890.4 26.0 29 IxIJ
368504 299539 27.4 21
37148.9 29980.5 27.5
38244.9 30108.8 30.0
38570.0 30141.8 31.1 104 |xK L
38878.6 30174.8 33.0
39086.9 30193.9 34.5
39395.5 30229.5 34.3 D
gq EF 354394 282254 21.0 E
362713 27924.4 25.2
36579.9 27808.8 252 33
37049.8 276323 22.0
37220.0 27566.3 215 54 [xGH
37427.0 27554.8 20.0
37613.7 275523 17.0 52
37856.3 27467.2 16.0 69
38121.7 27445.6 16.8 77
38206.8 27483.7 10.0 83 [xIJ
382754 27483.7 159 84
38363.0 27530.7 18.9 86
38472.2 27592.9 26.0
38589.1 27667.9 29.2 87
38771.9 277771 30.0 xK L
39450.1 28203.8 35.0 F
gq G H 377559 26521.1 30.0 G
37687.4 26658.2 29.0 99
37471.4 27071.0 26.0
37293.7 27407.5 21.0
37220.0 27566.3 21.5 54 |xEF
37115.9 27749.1 21.5
36919.0 28080.6 25.0
36456.7 28856.6 25.5
36358.9 29024.2 25.5 48
36301.8 29124.6 25.3 47

8. pielikums



36221.8 29482.7 26.7
36216.7 29508.1 27.0 xC D
36155.7 29792.6 275
36126.5 29939.9 27.7
36082.1 30153.3 28.6 6
35958.9 30703.2 28.0 xA B
35778.5 31509.6 270 H
gq 1J 38269.0 26523.6 27.5 1
382423 26914.8 25.6 101
38228.4 27106.5 28.0
38220.8 272271.2 31.5 96
38178.8 27383.4 18.8 80
38206.8 27483.7 10.0 83
38145.8 27582.8 33.1 72
38064.5 27716.1 24.6 65
37979.4 27860.9 27.9 58
37919.8 27971.4 219 56
37810.5 28093.3 24.0 52
37654.3 28268.6 26.2 49
37236.5 28913.7 26.5
36985.0 29321.4 26.0 46
36771.7 29475.1 24.5 41
367145 .| 29529.7 24.0 40
36639.6 29650.3 215 36
36708.2 29830.7 22.5 28
36738.7 29895.4 26.0 29 ixCD
36738.7 30032.6 26.6 16
36743.7 30101.2 27.0 9
36833.9 30210.4 27.1 7
36959.6 30473.3 31.0 5
37082.8 30719.7 32.7 4
37066.3 30981.3 36.2 2 xA B
36978.7 31427.1 31.1 1
36954.6 31531.2 30.5 J
q KL 39146.6 26529.9 29.7 K
38983.4 26841.7 275
38879.3 27047.5 22.5
38821.5 27161.1 10.0 102
38745.3 27363.1 21.0 98
38698.3 27478.6 21.0 95
38740.2 27634.8 26.0
38771.9 277771 30.0 xE F
38904.0 28342.2 30.0 51
38780.8 29223.6 31.3 105
38636.0 29835.8 29.0
38567.5 30141.8 31.1 104 |xC D
38731.3 30560.9 29.5
38878.6 30935.6 30.0
39029.0 31284.0 21.3 103 |xA B
39117.4 31542.6 27.0 L
D3am A B 35382.3 30560.9 21.5 A
357074 30639.7 23.5
35958.9 30703.2 24.0 xG H
36273.8 30779.4 22.5
36565.9 30853.0 18.0
36717.1 30891.1 16.8 3
36926.6 30945.7 21.0
37068.9 30981.3 23.0 2 x1 J
37386.4 31061.3 23.1
37808.0 31159.1 233
38214.4 31255.6 235
38477.3 31317.8 23.3
38589.1 31343.2 23.0
38693.2 31367.4 23.0
39029.0 31284.0 229 103 [xK L
39387.9 31536.3 23.0 B
D3am C D 35412.8 29529.7 20.5 C
35913.2 29565.2 21.5
36197.6 29586.8 23.5 xG H
36442.8 29605.9 21.0 34
36487.2 29658.0 21.0 38
365774 29748.1 21.5 32




36612.9 29776.1 220 31

36624.4 20819.2 23.7 2

36643.4 29844.6 215 26

36733.6 29890.4 220 29 |xIJ

36850.4 29953.9 24.2 21

37148.9 29980.5 25.0

38244.9 30108.8 26.5

38570.0 30141.8 27.0 104 xK L

38878.6 30174.8 28.5

39086.9 30193.9 29.5

39395.5 30229.5 31.0 D
D3am E F 35439.4 282254 18.7 E

36271.3 27924.4 20.5

36579.9 27808.8 21.0 53

37049.8 27632.3 21.0

37220.0 27566.3 20.5 54 [xGH

37427.0 27554.8 19.0

37613.7 27552.3 16.0 52

37856.3 27467.2 15.0 69

38121.7 27445.6 15.5 77

38200.8 27483.7 9.0 83 I|xIJ

382754 27483.7 12.9 84

383630 .| 27530.7 1715 86

38472.2 27592.9 24.0

38589.1 27667.9 26.8 87

38771.9 277771 215 xK L

: 39450.1 28203.8 31.5 E

D3am G H 37755.9 26521.1 23.0 G

37687.4 26658.2 22.5 99

37471.4 27071.0 220

37293.7 27407.5 20.0

37220.0 27566.3 20.5 54 IxEF

37115.9 27749.1 20.5 -

36919.0 28080.6 22.0

36456.7 28856.6 22.5

36358.9 29024.2 23.0 48

36301.8 29124.6 232 47

36221.8 29482.7 245

36216.7 29508.1 235 xC.D

36155.7 29792.6 220

36126.5 20039.9 232

36082.1 30153.3 252 6

35958.9 30703.2 24.0 xA B

35778.5 31509.6 23.0 H
D3am IJ 38269.0 26523.6 25.0 1

382423 26914.8 21.0 101

38228.4 27106.5 15.0

38220.8 27227.2 12.5 926

38178.8 273834 15.7 80

38206.8 27483.7 9.0 83

38145.8 27582.8 26.7 72

38064.5 27716.1 21.6

37979.4 27860.9 243 58

37919.8 27971.4 20.6 56

37810.5 28093.3 22.5 52

37654.3 28268.6 19.7 49

37236.5 28913.7 25.0

36985.0 29321.4 245 46

36771.7 29475.1 17.5 41

36714.5 29529.7 18.0 40

36639.6 29650.3 20.0 36

36708.2 29830.7 20.5 28

36738.7 29895.4 22.0 29 |xCD

36738.7 30032.6 25.6 16

36743.7 30101.2 25.0 9

36833.9 30210.4 24.0 7

36959.6 30473.3 26.7 5

37082.8 30719.7 26.5 4

37066.3 30981.3 23.0 2 xA B

36978.7 31427.1 14.8 1

36954.6 31531.2 14.5 J
D3am K L 39146.6 26529.9 253 K




380834 | 268417 25.0

388793 | 270475 20.0

38821.5 | 27161.1 9.0 102

387453 | 273631 18.0 98

386983 | 27478.6 20.0 95

38740.2_| 276348 25.0

387719 | 277771 275 xEF

389040 | 283422 26.0 51

38780.8 | 29223.6 245 105

38636.0 | 29835.8 26.5

38567.5 | 30141.8 27.0 104 |xC D

38731.3_| 30560.9 275

38878.6 | 30935.6 27.0

39020.0 | 31284.0 22.9 103 |xAB

39117.4 | 315426 22.5 L

D3gj2z 4)=3)'m_D3am’
D3gj2 5)=4)'m_D3gj2z

6 |D3gjlz 34822.0 | 32330.0 STT 2"

38329.0 | 30833.0 -44.0 4a

38014.0 | 27768.0 -35.0 64

38331.0_| 273720 525 o1

38798.0 | 27233.0 -36.9 102

341120 | 28927.0 310 8a

39029.0 | 31284.0 -35.0 103

40182.0 | 28064.0 -35.0 13a

35458.0 | 25605.0 -39.6 15a

365450 | 29871.0 270 23

38207.0 | 27484.0 -40.0 83

38221.0 | 27227.0 -50.5 9%

379060 | 26872.0 437 100

38589.0 | 27668.0 -37.0 87
7_|D3gjl 380140 | 27768.0 -65.0 64

383310 | 27372.0 -69.0 91

38798.0 | 272330 -63.9 102

39020.0 | 31284.0 618 103

40182.0 | 28064.0 -55.0 13a

35458.0 | 25605.0 -54.6 15a

36545.0 | 298710 -49.0 23
8 |D2briz 39029.0 | 31284.0 933 103

38014.0 | 27768.0 -100.0 64

38331.0_| 27372.0 -106.0 o1

35458.0 | 25605.0 93.6 15a

365450 | 298710 -85.0 23
9 |D2ar 39029.0 | 31284.0 -114.8 103

38014.0 | 27768.0 -120.0 64

383310 | 273720 -126.0 o1

365450 | 29871.0 -105.0 23

T —
*) SIA GEO CONSULTANTS dati;

**) BALTEC ASSOCIATES, SIA dati




