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piesarnojumam Valmiera
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Kopsavilkums — Valmieras bijusas mazuta bazes teritorija ir
piesarnota ar naftas produktiem, un vieta nav registréta ka
piesarnota vai potenciali piesarnota vieta (PPPV), tomer projekta
“INSURE” (CB Nr. 39) ietvaros tika planots novértét iespéjamo
teritorijas ietekmi uz apkartejo vidi. No 2016.gada hdz
2017. gadam SIA “Vides konsultaciju birojs” izpétija bazes
teritorijas pazemes idenu un grunts piesarnojumu. Izmantojot
datus par pazemes iidens piesarnojumu ar naftas produktiem,
Valsts SIA “Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs”
kopa ar Rigas Tehnisko universitati izveidoja piesarnotas
teritorijas hidrogeologisko modeli. Noskaidrots, ka piesarnotais
pazemes udens var sasniegt Gaujas upi aptuveni 60 gadu laika.
Bazes apkartné, malsmilti, pazemes iidens parvar tikai 40 metrus
15 gados, bet 1,8 km lidz upei smilSakmeni nocelo 45 gados.
Pirmajos 15 gados naftas produktu koncentracija samazinas
vismaz 60 reizu. Iespéjama biitiska piesarnojuma masas
samazinasanas mikroorganismu darbibas ietekmé. ModeléSanas
rezultati parliecina, ka naftas produktu piesarnojums pazemes
udeni bijusaja mazuta bazé praktiski neietekmé vides kvalitati.
Hidrogeologiska un masu transporta modelu veidoSanas un
izmantoSanas aprakstus var izmantot modeléSanas specialisti
pazemes tidens piesarnojumu izpétes metoZu pilnveidosanai.

Atslégas vardi — Hidrogeologiskais modelis, naftas produkti,
pazemes tidens piesarnojums.

1. IEVADS

Centrala Baltijas regiona parrobezu sadarbibas projekta
Nr. CB 39 “INSURE” (Inovativa ilgtspgjiga attiriSana) ietvaros
viens no uzdevumiem bija veikt izp&ti Valmieras bijusas
mazuta bazes teritorija, kas atrodas Kaugurmuiza, 1,8 km
attaluma no Gaujas upes (skat. 1. un 2. att.). Saskanpa ar
Valmieras pilsétas paSvaldibas noslégto Iigumu naftas
produktu piesarnojuma izp&ti 2016.-2017. gada veica SIA
“Vides konsultaciju birojs” (VKB). Lai novértétu pazemes
idens piesarnojuma ietekmi uz apkartgjo vidi, Valsts SIA
“Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs”
(LVGMC) kopa ar Rigas Tehnisko universitati (RTU)
izveidoja lokalu hidrogeologisku modeli (HM). Tas izveidots,
izmantojot geologiskas izp&tes mateialus, LVGMC datubazes
“URBUMI” un — datu nepietickamibas gadijjuma — Latvijas
hidrogeologiska modela (LAMO4) datus [1], un tas aiznem
2500 m x 2800 m laukumu. Modela plaknes aproksimacijas
rezga solis ir 10 m (LAMO4 solis 250 m).

Modelis veidots ar programmatiiras “Groundwater Vistas 6”
(GV) [2] MODFLOW riku [3]. Naftas produktu kustiba
pazemes tdeni modeléta ar GV rikiem MODPATH [4] un
MT3D [5], kuri izmanto ar MODFLOW aprékinatos datus par
telpiskam pazemes plismam. Saja pétijuma geologiskas vides
porainiba pienemta 0,12.
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1. att. Topografiska karte Valmieras apkartnei ar hidrogeologiska modela
apgabala novietojumu.
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2. att. Hidrogeologiska modela topografiska karte ar izp&tes apgabalu
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Modelésanas rezultatu vizualizacijai un sakuma datu . TABULA
apstrédei izmantota SURFER 12 un 11 programma [6]. PIESARNOTAS TERITORIJAS HIDROGEOLOGISKA MODELA SHEMATIZACIJA
Modela digitala reljefa karte veidota, izmantojot Latvijas HM Slana Slana | Filtracijas | Slana Piezimes
Geotelpiskas agentiiras datus [7]. slNérga nosaukums | kods koefi/fiients, biezums,
O - S e . T m/dnn m
Bijusas mazuta baze.:s .ple.sarr,lOJuma_ 1zpetel 1ZI_niantovta'1§ 1. [Reljefs Rel 10,00 0.02 | Digitalais reljefs
apgabals un urbumu izvietojums skatams 3. att€la. Saja Ka
apgabala VKB specialisti izveidoja vienpadsmit U tipa robeznoteikums
urbumus (U1, U2, ..., Ull) pazemes udens limenu un 2. |Aeracijas | Aer (2107 (*)| 0,50— | Sprostslanis
piesarnojuma noteikSanai kvartara fidens horizonta Q. Tris DZ 3 ZK"nan _ oF 530 é%’go o
. . . . _ — 1w . . vartars y un , - 1es1egts
tipa qrtzuml 1.zma1}tot1 pazemes uden§ hm@ga noteﬂ.(sanal 3.00 575 | Kaugurmuizas
pamatiezu horizonta D2brt. Vienpadsmit G tipa urbumi (Gl1, strauts;
G2, ..., Gl1) izmantoti grunts piesarnojuma noteikSanai. Gaujas palieng
Cetros apgabalos — Al, A2, A3, A4 — veikta augsnes (lidz e & - — 12}: 3,0 m/;inn_
. . - . 1w . vartars N un , — aujas paliene
0,5 m dzilumam) piesarnojuma noteikSana. 3.00 719 | k=3.0 m/dmn
5. |Kvartars Ql 0,30 un 0,10 — | Pieslegta
e 3,00 7,19 Gauja;
G.1 T Gaujas paliené
N A4 T\ k = 3,0 m/dnn
us DzZ1 6. |Kvartara 2Q 1,5-10% | 0,02— | Sprostslanis
L G;3 * moréna 4,81
A3 vai
375920 - Burtnieku
/ ’G'(\ aleroliti
olo &5 I \ 7 |Burtnicku |D2brt3 | 1,25— | 1546 | Pieslegta
375900 ug — - ~ 3,00 17,79 | Gauja;
Dz2G.8 [5-6 5 Gaujas palieng
-o e |® A2 k = 3,0 m/dnn
s75880 ey " 8. |Burtnicku |D2br2 | 125 | 1546
1,64 17,79
A1 9. |Burtnieku |D2brtl 1,25 - 30,92 —
1,64 35,58
375860 10. |Arukilas D2arz 2-10° 25,18 — | Sprostslanis
o 26,95
9 11. |Arukilas D2ar 10,00 0,02 D2ar
375840 s pjezometriskie
. udens ITmeni ka
robeznoteikums
375820 - (107-33)
Rezga plaknes aproksimacijas solis 10 m,
/ modela izm&ri 2500 m x 2800 m
375800 \ Dfs}/
/ II. HIDROGEOLOGISKA MODELA UZBUVE
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3. att. Izp&tes apgabals ar urbumu U, G, DZ izvietojumu
un apgabaliem A1, A2, A3, A4.

Vidgjais U tipa urbumu dzilums ir 6 metri, un tajos lidz
4 metru dzilumam noteikts grunts piesarnojums; G tipa urbumu
dzilums ir 4 metri.

Grunts un Gdens paraugiem veiktas BTEX, naftas produktu
un metalu analizes, tapat gruntim veiktas granulometriska
sastava, filtracijas koeficienta, mineralo dalipu blivuma,
organisko vielu un citas analizes [9].

Informacija par pazemes tidens un grunts piesarnojumu ir
apkopota VKB parskatos [8], [9].

Raksts veltits bijusas mazuta bazes teritorijas pazemes tidens
piesarnojuma datormodel&Sanas metodikas izklastam un iegiito
rezultatu skaidrojumam.

Piesarnojums pazemes tidens pliisma sasniedz Gaujas upi 60
gados. Pirmo 15 gadu laika tas, parvietojoties malsmilti, parvar
tikai 40 metrus. Tapéc maza pazemes tidens pliismas atruma
del bazes piesarnojuma izpliides intensitate ir nieciga. Pat tad,
ja piesarnojums $aja mazuta bazé daudzkart parsniegtu Sobrid
noveroto, tas neraditu jiitamu kait€jumu Gaujas upei.
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Valmieras piesarnotas teritorijjas HM ir stacionars, t.1i.,
apraksta vidéjos hidrogeologiskos apstaklus pamatiezu
horizontos D2brt un D2ar un stavokli fidens horizonta Q
2017. gada vasara.

Modelis aproksimé geologisko vidi ar telpisku 3D rezgi,
kuru veido 4 x h x m izméra paralelipedi (4 rezga plaknes
solis 10 m; m — mainigs geologiska slana biezums), kuru
centros atrodas rezga mezgli.

Modela vertikala shematizacija skatama 1. tabula. Ta ietver
11 rezga plaknes ar izméru (250 x 280) mezgli. Sis plaknes
modelg geologiskos slanus. Kopigais mezglu skaits modela 3D
rezgiir 11 x 250 x 280 =770 000.

MODPATH atrisina algebrisku vienadojumu sistemu [10]:

49=p-Gv, (M

kur ¢ — atrisinajuma vektors ir pjezometriskais pazemes fidens
limenis 3D rezga mezglos;

A — geologiskas vides tdensvadamibu matrica, kuras
elementu vertibas nosaka geologisko slanu biezums (iegits no
virsmu z kart€m) un filtracijas 1pasibas (k kartes);

P — pazemes tidens pliismu robeznoteikumu vektors;

y — pazemes tidens Itmenu robeznoteikumu vektors;
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G — matrica, kura ievéro W tipa noteikumu saites ar
geologisko vidi.

Ja ir sagatavotas z un k kartes, ka ar1 dati par f un y
robeznoteikumiem, tad GV automatiski izveido HM
MODFLOW vidg [2].

Modeli Valmierai neizmanto P tipa noteikumus tapéc, ka
pazemes Udens plismu noteikSana daba ir loti problematiska.
Piem@ram, infiltraciju horizontam Q parasti iesaka model&t ka
P plismu [3], tacu tas sadalfjums nav zinams, tap&c tas jaatrod
modelétajam. Ar1 LAMO4 P noteikumus izmanto tikai
ekspluatacijas urbumu razibas modelésanai.

LAMO4 un arm1 lokalaja HM Valmierai izmanto
y noteikumus, jo to vertibas var drosi noteikt. No 1. tabulas
redzams, ka modela pirmo un vienpadsmito slani izmanto
y noteikumu uzdoSanai, attiecigi reljefa un horizonta D2ar
pazemes tdens Iimenu y karSu veida. ArT Gaujas upes un
Kaugurmuizas strauta Itmeni ir y noteikumi.

Ka G matricas elementi kalpo otrais un desmitais slanis (Aer
un D2arz), kas ir sprostslani; G matrica arT ietilpst elementi,
kas saista upi un strautu ar HM rezgi.

Lai pareizak model&tu piesarnojuma migraciju, horizonti Q
un D2brt ir sadaliti tris slanos.

Aprekinatie pazemes tdens Itmenu sadalfjumi (¢ Kkartes)
skatami pielikuma 3. a attéla. Pirma slana Rel kartg ietonéta
Gaujas upes paliene, kura Burtnieku smilSakmenu gultne
aizpildita ar kvartara aluvialajiem nogulumiem (modelt slani Q
un D2brt3). STiemesla dé| palienes laukuma slanu Q3, Q2, Q1
un D2brt3 filtracijas k£ kartes fikséts &k =3,0 m/dnn (skat.
1. tabulu). Si vertiba bitiski atskiras no malsmilts
k= 0,3 m/dnn horizonta Q [8].

Q horizontam ¢ kartes liecina par Kaugurmuizas strauta
butisko ietekmi apgabala, kura eksisteé sprostslanis gQ. Slana
nulles biezuma apgabals ir redzams 3. attéla.

Horizontam D2brt izmantota LAMO4 k karte.

Parskata [8] gruntsidenu plisma tika prognozéta uz
dienvidiem. Tas norada uz piesarnojuma ieplidi 200 m
attaluma esoSaja strautd. Veicot papildu izpeti 2017. gada

gruntsiidenu plismu uz ZR. Ka redzams ¢ karte, pazemes

Var konstatét, ka @ kartes horizontam Q un D2brt ir praktiski
identiskas apgabala, kura nav sprostslana gQ.

Udens pliismas atrums horizonta D2ar ir ievérojami mazaks
neka D2brt horizonta. Par to liecina atSkirigas ¢ kartes Siem
horizontiem. Atskiribas izsauc sprostslanis D2arz.

Infiltracijas plismu sadalijumi (q¢ kartes)
Pielikuma 4. a attgla.

Q3 slana ¢ karte parada, ka infiltracijas plismas g;
sadalijums HM augs€ja dala ir loti komplicéts. Modeli tas ir
aprekinats automatiski ka pliisma ga., sprostslant Aer:

skatamas

Gaer = 43 = ZAer (\VRel - (PQ3) ’ (2)

kur Wygei, @q3 — Tidens Iimeni modela pirmaja un treSaja slani;
Zaer — Sprostslana Aer tidens vadamiba.

Formulu (2) HM var istenot tapec, ka reljefa karte ir
izmantota ka v tipa robeznoteikums. Plismas ¢; kalibréSanu
veic, mainot k., karti (skat.sadalu par HM kalibrésanu) [10].

Nav ticams, ka modelétajs var sagatavot sarezgito plismu
Bs;= ¢3 ka robeznoteikumu. Tapéc g, kartes izmanto$ana
atbrivo no tik griita uzdevuma risinasanas, ka ari bitiski
palielina model&Sanas rezultata ticamibu.

No ¢ kar$u salidzinajuma slaniem Q3, D2brt3, D2brt2, D2ar
var konstatét, ka, palielinoties to dzilumam, samazinas
pozitivas infiltracijas plismas ietekme. Pieméram, tikai
horizonta D2ar dienvidu-austrumu stiirT eksist€ maza pozitiva
plisma (0—40 mm/gada). Infiltracija mazuta bazes apgabala

samazinas, palielinoties horizontu dzilumam:
Q3 =120 mm/gada; D2brt3 ~ 80 mm/gada;
D2brt2 ~40 mm/gada; D2ar <0 mm/gada. D2brt3 slana g¢

kartes skatami infiltracijas plismu kroplojumi uz slana gQ
robezas. Tie neietekmé piesarnojuma kustibas model&sanas
rezultatu.

Modela pazemes plismu bilanci [m’/dnn] var iegit,
izmantojot GV riku Mass balance. Rezultats skatams 2. tabula.
Bilance sastadita tidens slaniem, ievérojot iepliides un izpliides
plusmas slanu aug$pusé un apaksa. Modeli kopuma iepliist
6121,60 m’/dnn, no tiem 1948.,54 m’/dnn ka rezultgjosa
atmosferas infiltracija 1948,54 = (2118,68—170,14) m’/dnn un

fidens no bazes teritorijas pliast uz Gaujas upi. 4172,41 =(4183,96—11,55) m’/dnn no slana D2ar.
II. TABULA
HIDROGEOLOGISKA MODELA PAZEMES PLUSMU BILANCE [M*/DNN]

Slana kods Slana augsa Slana apaksa Kopa UIEe?z

Caur gravji

Ieplude Izplude 2+3 Ieplude Izplade 5+6 4+7 robezu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q3 2118,68 -170,14 1948,54 347,72 —2078,45 —-1730,73 217,79 0,10 -217,89
Q2 2078,45 —347,72 1730,73 371,23 —2095,37 —1724,14 6,60 -6,60 0,00
Ql 2095,37 —371,23 1724,14 551,07 —-1658,27 -1107,20 616,94 -8,17 —-608,77
D2brt3 1658,27 -551,07 1107,20 454557 -735,34 3810,23 491743 230,07 —4687,36
D2brt2 735,34 —4545,57 -3810,23 4054,40 257,37 3797,03 -13,20 13,20 0,00
D2brtl 257,37 —4054,40 -3797,03 4183,96 -11,55 417241 375,39 375,39 0,00
Modelis 2118,68 -170,14 1948,54 4183,96 -11,55 417241 6120,97 -606,95 —-5514,02
Atmosferas nokri$nu vid&ja infiltracijas plisma 101,60 mm/gada = (0,365 - 1948,54) /(2,5 - 2,8); 2,5km - 2,8 km = 7,0 km?® — modela laukums
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Komponentes 170,14 m’/dnn un 11,55 m’/dnn ievéro
augsupejoso (negativo) plismu slani Q3 un nelielo pozitivo
plusmu horizonta D2ar (skat. 2. a attgla ¢ kartes slanos Q3 un
D2ar). Rezultgjosa atmosferas nokri$nu infiltracija modelt ir
101,6 mm/gada = (0,365 - 1948,54) / (2,5 - 2,8).

Kopiga pazemes pietece up@s ir 5514,02 m’/dnn, no tiem
217,89 m®/dnn Kaugurmuizas strauta, 608,77 m’/dnn Gauja,
horizonta Q1, un 4687,36 m’/dnn Gauja, slant D2brt3. Caur
HM apgabala robezu aizpliist 606,95 m*/dnn.

Modela pazemes plismu bilance un 4. a att€éla ¢ kartes
liecina, ka horizontam D2ar ir iz8kiroSa nozime ticamu
rezultatu iegliSanai, Tpasi piesarnojuma masas transporta
modelésana.

III. HIDROGEOLOGISKA MODELA IZVEIDOSANA UN
KALIBRESANA

HM Valmierai iegiits, veidojot to no jauna. P&c
hidrogeologiskas izp&tes rezultata iegitajiem datiem tika
izvéleta HM shematizacija (skat. 1.tabulu). HM veidoSanai
izmantoti $adi dati:

e detalizéta zemes reljefa virsmas karte ar plaknes soli

10 m;

e izveidotie Kaugurmuizas strauta un Gaujas piesaistes faili
HM;

e sprostslanu slanu virsmas un gQ biezums no LAMO4, kas
ieglits, izmantojot GV procediru “Telescopic mesh
refinement”. Tadgjadi no LAMO4 iegits lokals HM ar
vajadzigo novietojumu, izmeru un plaknes soli 4, kas
izmantots jaunizveidotajam HM.

HM kalibrésanai izmantotie izp&tes rezultata iegiitic un
Valsts geologijas fonda (VGF) dati:

e mazuta bazes rajona veiktas hidrogeologiskas izpé&tes
rezultata iegltie dati [9] — pamatieZu virsmas augstums ir
~32 m vjl. Lidz ar to kvartara smilSu horizonts Q bazes
teritorija sasniedz 16 m biezumu. 2017. gada augusta ar
iideni piesatinatais horizonta Q biezums mQ = 14 m un
aeracijas zonas Aer biezums mAer =2 m;

e Gaujas upes paliené laika gaita ir izveidojies smilSu
sanesums, kur$ atrodas slanos Q3, Q2, Q1, D2brt3 [11];

e datus par pazemes iidens piesarnojumu var attiecinat tikai
uz 4 m biezu slani Q3 bazes teritorija (U tipa izp&tes
urbumu dzilums ~6 m, mae = 2 m);

e pazemes fidens ITmeniem izp&tes urbuma Ull tuvuma
slanos Q3 un D3brt3 ir jabut 46,0 m vjl un 43,5 m vjl.

Lokala HM kalibraciju uzsak ar slanu virsmu (z kartes)
izveidoSanu. Sisttma GV tikai pirmajam slanim Rel ir augsgja
un apaks$gja virsma z, un z; (fop 1 un bot 1). Pargjiem i-tiem
slaniem uzdod to apaksas virsmas z; (bot i). Pirma slana z, ir
digitalais reljefs; z; = (zo — 0,02) m vjl., jo pirma slana biezums
ir 0,02 m.

No LAMO4 nemtas virsmas zy un zj, (sprostslana D2arz
virsmas); virsma z;;= (z;p — 0,02) m vjl. dod mp;,,= 0,02 m
slanim D2ar, kuru izmanto yp,, robeznoteikumiem.

Analizgjot LVGMC urbumu datu bazes un parskata [9]
datus, tika izveidota virsma zs slanim Q1. Ar LAMO4 datiem
par morénas gQ biezumu myq bija iespgjams izveidot virsmu
Z6= (25 — myg) m Vjl.

Burtnieku horizonts ir sadalits tris slanos, kuru biezumi ir
Mp2br3 = MD2bri2s MD2brtl = Mp2bris T Mpopr2- Var izveidot zg = 0,5
(26 + 29); 27 = 0,5 (26 + 23).
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Virsma z,, kas nosaka realo aeracijas zonas Aer biezumu
Maer, Nav zinama. To atrod, istenojot divus eksperimentus.

Pirmaja eksperimenta z, = (z; — 0,46) m vjl.; mq, = mg, =
0,02 m, t.i.,, izmanto mu, = 0,5 m. Atbilstosi raksta [12]
ieteikumam, & karti aeracijas zonai mekle ka faktoru
reizinajumu:

k=k "k ks ks, 3)

kur % ir argja konstante, kuras vertibu nosaka, HM kalibrgjot;
ko, k3 un k4 ir lokalo izmainu, slanu geometrijas un infiltracijas
plismu korekcijas faktori. Pirmaja eksperimenta izmanto
k,=1,0un 0,001; k3 = k4 = 1,0. Faktora k, vértiba 0,001 atbilst
vietam, kuras ir Gaujas upe un Kaugurmuizas strauts. Faktors
samazina virszemes fidens objektu saiti ar yge.

Pirma eksperimenta mérkis ir atrast k; zonai Aer un kyq un
kpoar, sprostslaniem gQ un D2brtz, lai urbuma Ull tuvuma
©q3 = 46,0 m vjl., @pap = 43,5 m vjl. No 1. tabulas seko, ka So
noteikumu nodroSina &k =2 - 107 m/dnn, ko =1,5" 10
m/dnn, kpja, =2 - 107 m/dnn.

Otraja eksperimenta atrod faktisko mpe, Un z;=2z; — mpe :

Mpaer = WRel ~ PQ3, ja q; > 0) (4)
Mper = 0,46, ja qs3 < 0:
k3 = mAe,/ 0,46 (5)

Istenojot geometrisko parveidojumu (4), janovers negativu
mq biezumu paradiSanas, ja mq, = mq = 0,02 m. Faktora k;
izmantoSana rada stavokli, kura ir atrasts faktiskais iy,
samazinot slana Q3 ar Gideni piesatinato biezumu. Infiltracijas
plisma g, nav izmainita.

Péc pirma un otra eksperimenta veikSanas urbuma Ull
tuvuma mq = 14 m. Seit slapu Q3, Q2, Q1 biezumiem jabit
mq3 =4 m; mg, = mq; =5 m, jo dati par piesarnojumu urbumos
ir iegiiti 4 m dziluma (skat. 1. a att.).

Lai nodro$inatu So noteikumu, ir jaizmanto izmainitais
mq = mqg3 + 0,04:

mqo=2zy—25, 23 :ZQ—Z mQ/7;Z4: 0,5(23 +Zs). (6)

Modela kalibraciju noslédz
korekcijas faktora k, aprékinasana:

infiltracijas pliismas g3

ks = (2,5/A9)", ja AQ = (Wrei — 903) > 2.5;
ky=1,jaAp<2,5. @)

Faktors k; modelt nover$ parak lielas, daba neiesp&jamas
infiltracijas plismas. Piem&ram, pirms parveidojuma (7)
infiltracija slant Q3 parsniedza 700 mm/gada.

IV. PROGRAMMAS MODPATH IZMANTOSANA
PIESARNOJUMA KUSTIBAS PETISANAI

Programma MODPATH aprékina tdens dalinas kustibu
telpa un laika. MODPATH darbojas HM vidg, kuru izveido
MODFLOW programma. Ja ir japéta Uudeni izSkidusa
piesarnojuma kustiba, MODPATH izmantosana dod loti
bitisku informaciju.
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Udens dalinu ievieto urbuma Ul1 slani Q3, piesarnojuma
centra. Dalinas trajektorija ir skatama 4. attela:

e pirmajos 15 gados dalina sasniedz D2brt3 slani.
Dalinas cela garums ir 40 m; vid&jais kustibas
atrums v ir ~2,5 m/gada. Var prognozet, ka maza
pazemes plismas atruma deél bazes piesarnojuma
izpliides intensitate biis nieciga;

e slanos D2brt3 un D2brt2 dalina pavada 45 gadus,
lidz ta sasniedz Gaujas upi. Dalinas cela garums —

1800 m; péc iekltSanas slani D2brt3, v
ir ~22 m/gada; Gaujas upes tuvuma — vir
~80 m/gada;

80 1 1 L 1 1 1

e apgabala, kur darbojas augSupejosas (negativas)
plusmas (skat. 4. a att.), dalinas trajektorija tuvojas
zemes virsmai.

Dalinas mazais atrums horizonta Q ir izskaidrojams
galvenokart ar £ = 0,3 m/dnn malsmiltij. Gaujas palieng dalina
parvietojas atrak, jo Seit k£ = 3,0 m/dnn (skat. 1. tabulu).

MODPATH nedod informaciju par piesarnojuma
koncentracijas un masas izmainam laika un telpa. Tadus datus
var iegiit, izmantojot programmu M73D.

]

el
Sk
[

-204

s

600 800 1000 1200

//// D2arz ,,W//////////////////////W//////// 77%

1400

B\ 4
2
\\\ il
N
N
RN
|
|

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

4. att. MODPATH tudens dalinas trajektorijas vertikalais griezums.

V. AR PROGRAMMU MT3D IEGUTIE REZULTATI

Izmantojot  programmu  MT3D, veikti  skaitliskie
eksperimenti, kuros pazemes Udens piesarnojums slani Q3
model@ts, izmantojot relativas koncentracijas C, = 100 % avotu
tris rezga $tnas, kuram atbilst maksimalas BTEX komponensu
koncentracijas (skat. Pielikuma 1. a att. un 1. a tabulu).

Koncentraciju C, un faktiskas koncentracijas saista
vienadojums:

Ci=0,01 G+ Craxs (8)
kur C; un C,,y ir aprékinata laika mainiga koncentracija

piesarnojuma avota.
Visparigaku, tomeér mazak uzskatamu rezultatu varStu iegiit,
ja MT3D izmantotu sarezgitaku izklied&tu piesarnojuma avotu,

kuru veidotu rezga S$iinas, kuram to koncentracijai butu
izmantoti 1. a att€la dati.

Par MT3D ieejas datu aprékinu skat. Pielikuma iedalu
“Pazemes lidens piesarnojums izp&tes apgabala”.

Programma MT3D avota koncentraciju C; = 100 % izmanto
masas My, aprekinam, ka C =100 kg/m3. Tapec masu Mg,
kg, ar faktisko masu M., ja C = Cyux, mg/m3, saista formula:

Mo, g=Crax - Uy U=Myg- 107, )
kur U ir relativa piesarnojuma masa. Bezdimensiju parametrs
U (skat. 5. att.) ir MT3D aprékinu rezultats.

Istenoti tris skaitliskie eksperimenti 100 gadu laikam:

e icvero tikai tidens kustibu (advekcija);
e papildus ievero vielas degradaciju ar £, 5 = 10 gadi;
e pirmaja eksperimenta péc 25 gadiem likvide
piesarnojuma avotu.
21
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Pirmais un otrais eksperiments dod informaciju par
piesarnojuma koncentracijas un masas izmainu laika un telpa,
ja nelikvide avotu. Otrajam eksperimentam #,5 = 10 gadi nem
vera, ka horizonta D2brt piesarnojuma destrukcijas atrums biis
mazaks neka horizonta Q. Raksta [15] tam izmanto #,s = (2-3)

gadi. TreSais eksperiments parada piesarnojuma avota
likvidacijas ietekmi.
Izmantota  “finite  difference” metode; laika solis

73 dienas = 0,2 gadi. Metode precizi aprékina piesarnojuma
masu, taéu tai piemit ievérojama skaitliska dispersija. ST
iemesla dél nav 1pasi pétita dispersijas ieteckme uz
piesarnojuma kustibu, jo So ietekmi demonstré izmantota
metode.

Relativas piesarnojumu koncentracijas pec 25 un 60 gadiem
pirmajam eksperimentam slanos Q1 un D2brt3 skatamas
Pielikuma 5a. attela.

Var konstatet, ka augSupejosas pliismas deél jau péc 25
gadiem slant Q1 (arT Q2 un Q3) radies koncentraciju apgabals,
kura austrumu robeza sakrit ar nulles infiltracijas lmiju (skat.
4a. att.). Koncentraciju sadalfjumi slanos Q1 un D2brt3 $aja
apgabala ir identiski, jo Seit neeksisté sprostslanis gQ. Péc 60
gadiem koncentraciju sadalfjumi slanos Q1 un D2brt3
nemainas, jo ir iestdjies lidzsvars starp piesarnojuma iepludi
upé un izplidi no bazes.

Otrajam un treSajam eksperimentam nav paraditi relativo
koncentraciju sadalfjumi, jo tie principiali neatSkiras no
pirmaja eksperimenta iegiitajiem.

Slanos Q3, Q2, Q1 un D2brt3 ierikoti virtuali monitoringa
urbumi 3.1, 4.1, 5.1, 52 un 7.1, 7.2, 7.3. Urbumi 3.1, 4.1, 5.1
un 7.1 atrodas tuvu piesarnojuma avotam, urbumi 5.2 un 7.2
novietoti 600 m attaluma no upes, bet urbums 7.3 ir pie upes.
Katram monitoringa urbumam GV sistéma izveido hidrografu,
kas parada relativo koncentraciju izmainu laika.

Monitoringa urbumu  hidrografi skatami pielikuma
6. a attela. Hidrografi péc to rakstura un stacionarajam
vertibam sakartoti tris grupas: (3.1, 4.1, 5.1), (7.1) un (7.2,
7.3). Hidrografs 5.2 nav izmantots, jo tas ir identisks
hidrografam 7.2. Hidrografu stacionaras veértibas apkopotas
I1I. tabula.

Pirmas grupas hidrografu stacionaras vertibas, %, mainas
pirma un otra eksperimenta robezas no 7,0 Ilidz 55,0;
hidrografam 7.1 — no 0,75 Iidz 1,65; tresaja grupa — no 0,001
lidz 0,130. Visiem hidrografiem stacionara vertiba ir nulle
treSaja eksperimentd. Pirmas grupas hidrografi stacionaro
vertibu sasniedz 10 -15 gados. Palielinoties geologiska slana
dzilumam,

III. TABULA
RELATIVO KONCENTRACIU, %, HIDROGRAFU STACIONARAS VERTIBAS PEC 100
GADIEM

Monitoringa Eksperimenta numurs

urbuma Nr. 1 2 3
3.1 55,00 52,4000 0,00
4.1 24,10 21,8000 0,00
5.1 9,00 7,0000 0,00
7.1 1,65 0,7500 0,00
7.2 0,13 0,0045 0,00
7.3 0,05 0,0010 0,00

hidrografu izmainas atrums un stacionaras vertibas samazinas.
Otraja eksperimenta stacionaras vertibas ir tikai nedaudz
mazakas neka pirmaja eksperimentad (skat. 3. tabulu), t.i,
piesarnojuma avota tuvuma vielas destrukcija maz ietekmé
koncentraciju sadaltjumu.
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Hidrografa 7.1 stacionaras vértibas 1,65 un 0,75 norada uz
piesarnojuma koncentracijas samazinasanos slani D2brt3 —
attiecigi 60 un 133 reizes pirmajam un otrajam eksperimentam.
Hidrografs stacionaro vertibu sasniedz péc 25 gadiem.
Koncentracijas ~ pirmajam eksperimentam samazinas
piesarnojuma atSkaidiSanas del, bet otraja eksperimenta ka
papildu faktors darbojas piesarnojuma destrukcija.

Tresas hidrografu grupas stacionaras vertibas pirmaja un
otraja eksperimenta norada uz Iidzsvara iestasanos starp
piesarnojuma avotu izdalito masu un tas ieplidi up€ un ari
vielas degradaciju otraja eksperimenta. Destrukcijas dél
hidrografu 7.2 un 7.3 vértibas attiecigi samazinas:
0,13 — 0,0045 un 0,05 — 0,001, t.i, 29 un 50 reizes,
salidzinot ar pirmo eksperimentu. Stacionaro vertibu hidrografi
sasniedz tikai pec 70-80 gadiem. TreSaja eksperimenta abu
hidrografu verttbu maksimumi gandriz sasniedz pirma
eksperimenta stacionaros [imenus (skat. 6. a att.).

Piesarnojuma  relativas  masas  izmainas  trijiem
eksperimentiem skatamas 5. att€la. Pirmajam un otrajam
eksperimentam piesarnojuma avota izdalita masa palielinas
lineari. Tresaja eksperimenta ta aug tikai pirmajos 25 gados.

Pirmaja eksperimenta péc 60 gadiem notiek procesa
stabilizacija Iimeni U = 4,8, kad piesarnojuma masas iepliide
upé ir vienada ar avota izpliides masu.

Otraja eksperimenta piesarnojuma sabruksanas dél jau péc
20 gadiem notiek procesa stabilizacija Itmeni U ~1,0. Loti
iespgjams, ka daba intensiva naftas produktu degradacija
notiek horizonta Q mikroorganismu darbibas rezultata.

Tresaja eksperimenta upes ietekmes dél relativa masa pec 60
gadiem samazinas atrak. Eksperiments pierada, ka
piesarnojuma avota likvidacija ir obligats priekSnoteikums
vides atveseloSanai. Tomér vides pasattiriSands process nav
atrs, jo tam nepiecieSami vismaz 75 gadi péc avota likvidacijas.

Pirmais eksperiments dod maksimalo piesarnojumu pazemes
fideni. Aptuvenais bazes piesarnojuma vecums ir 60 gadi, kam
atbilst U =4,6. Izmantojot formulu (9), aprékina BTEX masu
M.= 4432 x 4,6 = 2039 grami; Cp. = 44,32 mg/m3 (skat.
IA. tabulu). Piesarnojuma avota izdalita masa 60 gados ir
44,32 x 5,7 =252,6 grami (U = 5,7).
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Avota intensitate ir tikai 0,012 g/dnn=252,6/(60 - 365).
Pat ja senak piesarnojuma koncentracija pazemes udent
bijusaja mazuta bazeé daudzkart parsniedza paSreiz noveroto,
bazes piesarnojums nevar ieteckmé Gaujas upi, jo tas
rezult&josa pazemes pietece pie Valmieras ir 1200 - 10° m*/dnn
[16]. Tevérojot virszemes pieteci, upes vidgja gada caurtece pie
Valmieras ir vismaz 1200 - 10° - 3 =3600 - 10° m’/dnn.

Ja modela slana Q3 biezums bazes teritorija nebiitu 4.0 m,
tad ar MT3D programmu iegitie rezultati butu kludaini, jo
aprekina sakuma dati par piesarnojuma avotu nebiitu saskanoti
ar ecksperimentali iegltajiem datiem par pazemes fdens
piesarnojumu.  Pareizas  geologisko slanu  geometrijas
izmantoSana ir bitisks noteikums ticamu rezultatu iegiiSanai ar
MT3D programmu.

VI. SECINAJUMI

Lai novertétu Valmieras bijusds mazuta bazes naftas
produktu piesarnojuma kait€jumu pazemes tideniem, Valsts
SIA “Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs” kopa
ar Rigas Tehnisko universitati izveidoja un izmantoja
piesarnotas teritorijas lokalu hidrogeologisko modeli. Modelis
izveidots izmantojot hidrogeologiskas izpétes [8], [9], urbumu
datu bazes, VGF un Latvijas hidrogeologiska modela LAMO4
datus. ModelgSanas rezultati parliecina, ka naftas produktu
piesarnojums pazemes tdenu bijusaja baze praktiski neietekme
vides kvalitati. Hidrogeologiska un piesarnojuma masu
transporta modela veidoSanas un izmantoSanas aprakstus var
izmantot model&Sanas specialisti pazemes tidens piesarnojuma
pétiSanas metoZu pilnveidoSanai.

Lokalais Valmieras hidrogeologiskais modelis izveidots
projekta “/INSURE” (CB Nr. 39) ietvaros.

Latvijas hidrogeologiskais modelis LAMO4 ir izveidots,
istenojot Valsts pétijumu programmu “EVIDEnT”.
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Hydrogeological Modelling of Oil Contaminated Site in Valmiera

Aivars Spalvilﬁl, Kaspars Krauklis?, Inta Lace®, Daiga Pipira", Sandra Karuga®, Inga Retil,(eﬁ, Madara Mame’, Linda Fibigas,
13 Riga Technical University,*® Latvian Environment, Geology and Meteorology Centre

The former black fuel (mazut) storage area in Valmiera is contaminated by oil products. However, until now, no research was done
on the evaluation of the contaminated area influence on the quality of groundwater and soil pollution. In 2016-2017, the company
“Vides konsultaciju birojs” investigated the area in order to obtain information on the contamination. The Latvian Environment,
Geology and Meteorology Centre together with Riga Technical University have developed the local hydrogeological model for the
research on the groundwater contamination and its migration in the groundwater flow. The model base was extracted from the
hydrogeological model of Latvia (LAMO4). It has been found out that contaminated groundwater may reach the River Gauja in 60
years. During the first 15 years in sandy loam only 40 metres can be covered. The remaining 45 years may be spent to reach the river
that is located 1.8 km from the base. During the first 15 years, due to dilution, the concentration of contaminants drops 60 times. During
this time period, intensive contaminant destruction may take place. Results of hydrogeological modelling convince that groundwater
contamination has only slight influence on the base area environmental quality.

Descriptions of the building and using the hydrogeological and contaminant transportation models can be useful for modellers
dealing with groundwater contamination problems.

Keywords: Contaminated groundwater, hydrogeological model, oil products.
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I. PIELIKUMS

A. Pazemes tidens piesarnojums izpétes apgabald

Pazemes fidenu piesarnojuma modeléSanai ar M73D programmu bija javeic BTEX komponensu B (benzols), T (toluols),
E (etilbenzols) un X (ksilolu summa) eksperimentali iegito datu [8] apstrade. Aprékina apgabala ar izméru
36 m x 38 m= 1368 m” (skat. la. att.) izmantota Kriging interpolacijas metode [7]. Apgabala ieklauti urbumi Ul, U10, Ull,
kuros piesarnojuma koncentracija ir lielaka par fonu 0,25 mg/m’= 0.25 ug/l komponentém B, T, E un 1,0 mg/m’ X komponentei.
Fona koncentraciju uz apgabala perimetru nodroSina paligurbumi, kuri novietoti 2 m attaluma viens no otra. IA. tabula skatams
aprekina rezultats: videja koncentracija Cy;4, masa M un koncentracija avota C,yo tr1s piesarnojuma avota Sunas.

Izmantotas fona koncentracijas ir tuvas MK noteikumu [13] normativajiem mérklielumiem, pg/l: B =0,2; T=E = X = 0,5; vidgjas
koncentracijas ir biitiski mazakas par robezlielumiem, pg/l: B=5; T=50; E =X = 60.

Kopiga BTEX masa ir 6.38 grami, un vid&ja koncentracija ir 9,72 mg/m’. Piesarnojuma avota fikséta Cyyou = 44,32 mg/m’. So
lielumu izmanto BTEX piesarnojuma faktisko koncentraciju un masas aprékinos.

B. Grunts piesarnojums izpétes apgabala

Parskata [8] dati par grunts piesarnojumu nav izmantoti model&Sanas eksperimentos. Tie ir apstradati ar Kriging metodi aprékina
apgabala ar izméru 26 m x 14 m = 364 m” (skat. 2a. att.). Apgabala ieklauti urbumi G10 un U11, kuru koncentracijas parsniedz 25
mg/kg. Fona koncentraciju uz apgabala perimetru nodro§ina paligurbumi, kuri novietoti 2 m attaluma viens no otra. IIA. tabula ir
skatams aprékina rezultats Cetriem parauga nemsanas intervaliem: vidga koncentracija C,y un masa M. Kopiga masa
M = 6565,5 kg; intervalos: My; = 538,1 kg, M1,=3639,6 kg, M»;=2179,8 kg un M34=470,3 kg. Naftas produktu summas vidgja
koncentracija visos paraugu nemsanas intervalos parsniedz MK noteikumu [14] normativu B =500 mg/kg; intervala (1-2)
C.iq parsniedz normativu C = 5000 mg/kg.

Nav parliecibas, ka aprékina rezultati patiesi atbilst faktiskajam grunts piesarnojumam bijusaja mazuta baze, jo rezultatu faktiski
nosaka dati tikai viena urbuma (G10). Kopiga BTEX svara dala 8,5 % intervala (3—4) nav raksturiga mazutam [15]. Iesp&jams, ka
bazes teritorija notikusi citu naftas produktu izlijumi.

IA. TABULA

KOPSAVILKUMS PAR PAZEMES UDENS PIESARNOJUMA APREKINU IZPETES APGABALA
Viela Benzols Toluols Etilbenzols Ksilols BTEX
1 2 3 4 5 2+3+4+5
V. 1823,60 1013,70 1150,40 3314,00 13301,7
Ciig, mg/m’ 1,33 0,74 0,84 6,81 9,72
M, g 0,87 0,49 0,55 4,47 6,38
Cong» mg/m’® 0,25 0,25 0,25 1,00 1,75
Cavou, mg/m® (trTs §Gnas) | 6,07 3,37 3,83 31,05 44,32
Aprekina laukums — 1368 m?; Q3 slana biezums — 4 m; porainiba — 0,12; Cyg, mg/m®, = V. / 1368; V, — “Kriging tilpums” (skat.
la. att.); M, g, = 1368 - 4 - 0,12 - 0,001 - Cyig; Cavoizs mg/m’, = Cyig - 1368 /300

IIA. TABULA
KOPSAVILKUMS PAR NAFTAS PRODUKTU KONCENTRACIU UN MASU GRUNTI CETROS PARAUGU NEMSANAS INTERVALOS (0—1) M, (1-2) M, 2-3) M, (3—4) M
Intervals 0-1 12 2-3 34 Kopa
1 2 3 4 5 2+3+4+5
v, 195 874,0 2 584 895,0 1548 129,0 333 996,0 4 662 894,0
Cuig, mg/kg 538,1 7101,4 4253,1 917,6 12810,2
M, kg 2758 3639,6 2179,8 470,3 6565,5
Cona» mg/m’ 25,0 25,0 25,0 25,0 100,0
Aprekina laukums — 364 m% grunts intervala biezums — 1 m; porainiba — 0,12; grunts blivums — 1,6;
Clig, mg/kg =V,./364; V. — “Kriging tilpums” (skat. 2a. att.); M, kg,=364 -1 0,88 - 1600 - 10 % Cud
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la. att. Gruntsiidens BTEX komponensu koncentracijas aprékina apgabala, mg/m’;
ksilolu kart€ ieton&tas tris koncentracijas avota §tinas.
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2a. att. Naftas produktu koncentracija grunti, mg/kg.
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3a. att. Pazemes Gidens limenu sadalijums [m vjl]; izpétes apgabala_urbuma U11 ir piesarnojuma maksimums.
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4a. att. Infiltracijas plismu sadalfjums, mm/gada; izp&tes apgabala urbuma U11 ir piesarnojuma maksimums
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Sa. att. Ar programmu MT3D apréekinata relativa koncentracija, %, pirmajam eksperimentam.
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6a. att. Ar programmu M73D apréekinatie hidrografi monitoringa urbumiem.
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