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ANOTACIJA

Magistra darla pétitas pazemesidens kimiska sasiva izmapas akivaja tdens
apmanas zola Rigas rg¢iona. Petijjuma izmantoti dati par pamatjonu konceatiju (mg/) un
pazemedidens imenu izmaham no ,Latvijas Vides,geologijas un meteorolgijas centra’
datulazes. le@ta informacija aptver aptuveni 50 gadus ilgu laika periodazémesidenu
plaismu raksturoSanai un i izmantots armatenatiskais hidrgeologiskais modelis, kas
izstradats projekta ,Starpnozaru ztmieku grupas mode sistmas izveide pazemedslenu
petijjumiem” ietvaros. Btfjjuma nerkis ir noteikt kK mairijies pazemedidens kimiskais
sasivs depresijas piltuves @tibas laik, nowertéjot antropogna metanisma ietekmi un
udens avotus, kas papildina ekspligghs horizontus. Rezali liecina, ka ie@rojamakas
sasiiva izmahas notiek teritorfs, kur akivas apmaias zonas hidggeolasiskaja griezuna
sastopami daktla tipatdeni, kuru savstargjo sajaukSanos izraisa pazemngkens plismas
vertikalas komponentes pastipégaras.

Atslegvardi: depresijas piltuve, Paipera diagramma, pamatjateénskimiskais saaws,

adensieguve



ANNOTATION

In master thesis a groundwater chemical composititanges in depression cone in
Riga region are analysed. In the study, long — teromitoring data about concentration of
major ions (mg/l) and groundwater level from ,Lani Environment, Geology and
Meteorology Centre" database has been used to gemkndwater chemical changes in
aquifers of active water exchange zone. Eloaracterization and study of groundwater flow
hydrogeological 3D numerical model was used creati#iuin the project “,Establishment of
interdisciplinary scientist group and modelling teys for groundwater research”. The aim of
the study is to define how the groundwater composithanges during the development of
cone of depression, to establish the influencentfirapogenic factors and possible sources
that supplement recharge the exploitation aquifers.

Significant changes of water chemical compositiole @ areas, where lowering of
piezometric surface was sufficient to cause strodgevnward flow from upper aquifers and
in hydrogeological cross — section of active wabethange zone different types of water are

determined.

Keywords: depression cone, Piper diagram, major ions, chémaraposition of water,

water extraction
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Darba izmantotie apaZmejumi

LV GMC - Latvijas Videsgeolggijas un meteorolgjas centrs

PUMA — projekts ,Starpnozaru Zitmieku grupas mode sisEmas izveide pazemeasienu
petijumiem”, iguma nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/06

REMO — Regionalais modelis ,Liek Riga” (Spalvi$ u.c., 1996)



IEVADS

Latvija pazemesideni ir viena no s bagtibam, jo beziidens nav iedoajama ciheku
eksistence, kai tas ir nozmigs resurss saimnieciskajai un ekonomiskajastadti. Daudzas
urbaniztas teritorijas 20. gadsiratsaskras ar dzeramudens kvaliites izmapam intensvi
un biiziem neapdodti ekspluagjot pazemedidenus. Lai risiritu ar adensapgdi saisttas
probkmas, afisijas jauna nozare -adens apsaimniekoSanaasrl galvenais uzdevums ir
rapeties par efektu un ilgts@jigu tdens resursu izmantoSanu (Hildering, 2006). Neafakt
adens resursu izmantoSana var ne tikai novest péea@mam tadens kvaliites un kvantites
izmainam, bet at atstit negaivu ietekmi uz ca@m dabas sigtnam, un nopietakos ga@umos
pat izraist ekolasiskas proldmas.

Ar1 Latvijas teritorip ir noverojamas prak intengvas pazemesdens ekspluatijas
sekas. Viens no pigdriem ir Rigas apkrtne. Sikot no 20.gs. 60-tajiem gadiem palielinoties
iedavotaju skaitam, K af riapniedbas afistibai un koncenficijai Riga, bija galvenie
probkmas €loni, jo sakas inten¥va pazemes dzeranudens ieguve no akfas apmaias
zonas, pamat no Gaujasudens horizonta, kas ir ta no Arukilas-Amatas vidus un
augSdevona vecuma tedigp nogulumu veidat pazemesidens horizontu kompleksa.aT
rezulita notika pjezometrisk limepa pazemiaSaras ekspluataja tdens horizontu
kompleka un izveidofis pazemedidens imena depresijas piltuve, kas savu makaon
izplatibu sasniedza 70-to gadu bgkad Gaujasidens horizorit pjezometriskais pazemes
adens imenis nokrids lidz -16,55 m zemifas imepa (Levina un Levins, 2005).

Petijjuma tiek apskata teritorija aptuveni 50 kmadiusa ap Rgu, kas ietver s&v
aptuvens depresijas piltuves robezass tmaksinalas izplatbas laik 20. gadsimta 70-to gadu
beigas. Ta ka Rigas rgions pieder pie visliekas urbaniztas teritorijas Latvij ar aptuveni
700 000 iedwotajiem (Rigas paSvaidbas porils, 2009), i rezuléta ir batiski nowertet
pazemesidenskimiska sasiva izmahas tendences wtrumus, K ai antropognas darbbas
ietekmi uz So procesu #tibu.

Magistra darbamerkis ir noskaidrot pazemeslenskimiska sasiva izmanas afistoties
depresijas piltuvei ®as aphrtne.

Mérka sasniegSanai ir izvite darba uzdevumi:

e iepaities ar iepriek§iem petijjumiem;

e apkopot nepiecieSamos datus malens kimisko sasivu un pazemesidens
l[imegiem no LMGMC datu lazes;

o veikt datu statistisko anali, lai izskgtu Kiadainos narjjumus;

e veikt datu interpreiciju un anaizi,



e izmantot hidrgeolasisko modeli, lai noertetu hidrazeologisko apsikiu
izmainas depresijas piltuves terita@riglazdos laika posmos.

Magistra darbs sa®t no 80 lappuam, to papildina 41 &li un 8 tabulas. Darbam
pievienoti 4 pielikumi. Mgistra darba izside izmantoti 36 publietie, 19 nepubligtie avoti,
ka af 6 interneta resursi un 3 Latvijas Univeis Geog#fijas un Zemes ziinu fakultes
geotelpisko datu WMS servisa resursi.

Petijjuma iegatie pirmie rezuliti ir aproketi mutiskap zipojuma Latvijas Universites
70. Zimtniskap konferené (Raga et.al., 20H), ka af stenda ziojuma ,European
Geosciences Union General Assembly” starptautiskapferené 2012. gad (Raga et.al.,
2012). Tapat par ptijjumu ir iesniegta publicija Latvijas Universiites rakstu kKjumam
~Zemes un Vides zitnu Srijai” ar nosaukumu ,Pamatjonu konceadijas izmanas pazemes
udenos atistoties depresijas piltuveiigas aphkrtng.”

Magistra darbs tiek izsidats ESF aktividtes ,Cilvekresursu piesaiste zimei” projekta
.Starpnozaru zidtnieku grupas mode sisemas izveide pazemdaslenu petijumiem” projekta
nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/060 ietwst



1. IEPRIEKSEJIE PETIJUMI

llgstoSa un intenga decentralias tdens@tnes urbumu izmantoSana igas
udensapgde izsauca Arukilas — Amatasudens kompleksa ithenu pakapenisku
pazemiasSanos un depresijas piltuves veidoSanos Rigas pilstas teritorig (Jankins u.c.,
1993). Pirnas pazmes par agziskotudens imegpu izmainam ekspluaicijas rezulita Arukilas
— Amatasiudens kompleksa Gaujaglens horizorit tiek nowrotas jau 20. gs. 60-to gadu
sakuma, kad imegpu pazemigjums ir vien tikai dazi metri (Jevdajeva, 196DyicToB u
Jleuna, 1976). Bet jau 20. gadsimta 70-tajos gaddens imepu pazemiajums ir tik
ievérojams, ka notiek starphorizontudrfece, kas pasliktinadens kvaliiti (Levins, 1999).
Laika posm no 1960.1dz 1975. gadam tiek nérotatdens imena pazemiasaris visa Rigas
teritorija 0,2 — 2,7 m/gaal Ta rezuléta tiek af nowerotas reima izmanas ar kvartira
nogulumu pazemesdenos (ToacroB u Jleeuna, 1976). Bpat Saj laika posm depresijas
piltuves izngri palielinas, jo Arukilas — Amatas komplekstdensapgdé intengvi sak
izmantot ar Rigas apkrtng, un depresijas piltuves diametrs desjami paplasias, un So
teritoriju sak devet par ,Lielo Rigu” (Semjonovs, 1997; Jankins u.c., 1993akd no 20. gs.
70-to gadu otras pusegkssamaziat pazemesiadens ieguves apjomus, jo patalsak
intengvak izmantot virszemesdenus no Rgas HESudenskatuves. Savuit sakot no 20.
gadsimta 90-to gadualluma pazemesidens ieguves apjomi igwjami samazifjas k|
ekonomislis darlibas apkuma. Ta rezuléta ir konstatjama spiediena celSas adens
horizontos, kas liecina par depresijas piltuves aamsanos (@rsung), tomer atsevigi
lokalie depresijas piltuves centri jopaop) saglabjas (Levins, 1999 evina, 2001). Ka#
ikgackja atskai€ par ,Pazemesidenu pamatmonitoringu”(Levina, 1996; Levina un Levins,
2006; Levina, 2002; Levina, 199KdpsS 90-tajiem tiek anakta situicija Rigas teritori, kur
noverojams traugts pazemesdenu reAms. Ss atskaites sagatavo QWIC, ar merki novertst
pazemesidenu kvantiites un kvalidtes sivokli, ka af balstoties uz iagajiem datiem
kontrokt pazemesiadenu regionalas izmahas un noteikt pazemesdenu kvantiites un
kvalitates izmanu likumsakaibas (LMGMC portils, bez. dat.). Uzskani tdens imepa
izmaias depresijas piltuves teritarivar redzt 1.1. tabui, kur paadits, ka Gaujas un
Amatastdens horizort gan centilaja dda, gan noma notiek imenu atjaunoSais. Savukrt
.Lielupes” postenis ir ietrojams ar to, ka Seit nérojama divutadensdtnu mijiedarbba
(Rigas un Jelgavas)akezulata ai Gaujasidens horizort limepa pazemigjums ir lieaks
neka tuvak esosaj ,M arupes” stacy.



1.1. tabula

Pazemedidenu [imenu atjaunoSaras depresijas piltuves teritorija (izstradajusi autore pc

Levina un Levins, 2006; Levina, 2002; Levina, 199&vina, 1996 datiem)

Pazemedidenu [imenis, absaiitajas
:rr.buma Udens horizonts Min. gada sames.m
Iim.., gads 1990.g.| 1995.g. 2000.g. 2005.¢.
Piltuves centrs - Imanta
688 Q 6,31 1984 6,71 - 6,66 6,46
686 D; pl 1,27 1973 2,69 - 3,66 4,6
685 D; am -9,16 1978 -6,48 - -1,69 2,53
684 D; am -9,16 1978 -8,22 - -1,88 1,33
683 D; gj -11,88 1978 -9,2 -6,44 -2,4 -0,56
682 D; gj -16,55 1978 -13,72 - -4,07 -1,72
Piltuves nomale ( 8 km no centra) - Jugla
1505 Q 0,45 1979| 0,65 - 0,84 0,38
1501 B gj -2,37 1979 -1,61 - 0,85 1,16
1503 & gj 451 1979 -3,23 -0,55 0,19 0,75
1502 D gj 456 1979 -2,75 - 0,46 1,34
1500 D br 5,36 1979 -3,94 - 0,53 1,34
1504 D br 5,45 1979 3,96 - 0,49 0,88
Piltuves nomale (28km no centra) - Lielupe
689 D; gj -8,89 1991 -8,35 -4,49 0,92 3,58

Udens imepu izmahastidens ieguves rezath Rigas rgiona izmairija pazemesdenu

vertikalo apmanu. Arukilas — Amatasidens kompleksairhenu pazemiaSaras rezuliita ir

krituSies ar parsedzo8d Plavinu iidens horizontaieni (tab. 1.1.). & rezuléta pastiprirajas

lejup oriengtas ptismas no Salaspiisdens horizonta, kas izrgis tdens kvaliites izmanas

Gaujas un Amatasdens horizontos, jo pieauga @ilf jonu koncenticija. Ss izmanas

uzskaiimi ir noverojamas tikai ,Imantas” postenriga, kur sulfitjonu koncenticija Gaujas

horizon& 1970. — 90.-to gadu laikpastivigi pieaug aatrumu 7 — 8 md/ Ta rezul&ta sulfatu

saturs palieligjas no 1001dz 230 md/ Par avotu tiek uzskis sekik ieguoSais Salaspils

horizonts. Bpat tiek no#dits, ka apikojot sulfitjonu koncenticijas ilggadgas tendencesas

var izmatot, & pazemesidenu bilances izmaiu indikatoru (Levina un Levins, 2005; Jankins

u.c., 1993). Ar Arsegjjeva J. sa¥ bakalaura dagh(2009) konstat sulfatu jonu pieaugumu

Arukilas — Amatagidens kompleks un ka izskaidrojumu tam min dabiskimenpa izmanas,

ka rezulta notiekadens infilticija no Salaspils horizonta.

Jau iepriek§os pEtijjumos 20. gs. 60 - tajos un 70 — tajos gados iréruas

paaugstiatas hlordjona koncenticijas Ravinu tdens horizomt josla gar Daugavu, & ai



Arukilas — Amatadidens kompleksa dzkaja dda (TonctoB u Jlesuna, 1976). Merktieciga
hloridu tdegu izplatbas un veidoSas izpete uzakta tikai 1988. ga&l un & tika turpirita,
veicot pazemesadegu krajumu pErvértesanu Rgasadensapadei 1992. — 1994. gadam. $aj
izpétes posra tika noskaidrota un pre@ta hlofidu adepu izcelsme konkiti no adens
horizontiem, kas atrodas palnatas un stagnaas adens apmaias zoa (Anikejeva u.c.,
1997; Levins, 1999; Levina un Levins, 1995). Jaskirc. (1993) min, ka Arukilas, Burtnieku
un af ddgji Gaujasadens horizonts ir pa&iuts Rrnavas horizontadens ietekmei. Sajidens
horizont mineralizcija sasniedz 8,1 g(hloridu un sulfitu saturs attiagi ir 3760 un 980
mgl), bet pjezometriskigiheni atrodas 30 — 40 m virs zemes virsmiddens frtece notiek
neskatoties uz to, keefavas horizontu no Arukilas — Amatadens kompleksa atdai@eni
mazcaurlaithi Narvas sitas nogulumi, un tas uzskati noverojams Liepjas — Rgas —
Pleskavastizumu zoa (Jankins u.c., 1993)..

Savukirt veiktajos ptijumos 1993. gadtika konstatts anonili augsts Rlija saturs
(I1dz 85107°ml/l), kas liecina par to kago izcelsmes avotu dzk iegulo3ajos @hos
(Anikejeva u.c., 1997). Rezatt tika noskaidrots, ka tie ir kembrijadens horizonta
salsudeni, kas izplaiti Juglas ezera KiSezera jodl (Anikejeva u.c., 1997; Levins, 1999).
Visuma var izsekot korékiju ar seismoizftes noteiktajiem ziemlaustrumu un
ziemdrietumu virzienu tizumiem, té&u pilnigas atbilsbas nav. Tas liecina, ka teritarij
atrodasiizumi bez jitamas vertiklas bloku nolides (Levina un Levins, 1995). Tiek uzsksat
ka silsidenu augSupejoSais filicijas process var aktiviies depresijas piltuves rolaz jo
samazifas tidens spiediens awg)8s horizontos. TiesSi Arukilagdens horizonts kalpo par labu
indikatoru, jo ieglitieSi virs Narvas rgonala sprostsina. Laika period no 1970. — 80-tiem
gadiem, nevien no iefikotajiem dziurbumiem netika konstétas pammes, kas liecifitu par
S0 procesu. Savak laika period, kad samazis pazemesidenu ieguve, Juglas posie
monitoringa dati uada izmahas akivas apmaias zonas augf dda (Levina un Levins,
2005). Seit no monitoringa poste iefko3anas 1978. gadidz vismaz 1997. gadam visu
horizontu tidenskimiskais sadls bija nemairgs noerojumu Kadu robe#s. Bet gdgjos
gados paaugstis hloidu saturs Gaujagdens horizonta augd dda no 26 1dz 91 mg/l.
Vienlaikus ar hloidiem pieaug arsulfatu, ratrija un kalcija saturs. & pazemedidenu
kimiska sasiva un imepu datu anates tika seciits, ka samazinoties pazenieknu ieguvei
un atjaunojoties Gaujaslens horizontaimenim, 1997. gadvairs nenotika Gaujas horizonta
at&aidiSaris ar salddeniem no kvarira horizontiem (Levina un Levins, 2005).

Neskatoties uz to, ka ,Liaé$ Rigas” depresijas piltuve aptveri&igas ica dienvidu
ddu, silo juras adenu ieplide Arukilas — Amatadidens kompleks nav konstata. To

izskaidro fakts, ka mito horizontu kij adensnecaurlaiqu malu slanis. Izpeémums ir dazi
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iecirkni Lielupes un Daugavas gu rajonos, kur miétais nala sknis ir erodts, un
atsevi&os urbumos &ojama paaugstitta idens mineralizcija un hlofdu saturs, kas vatu
bt saistti ar jurasudens inttiziju (Jankins u.c., 1993).

1994. gad veiktajos @tijumos ir noddits, ka Gaujasidens horizorit piesirpojuma
paames nav konstatas. le¥rojams amzisko tadenu piegrnojums nowrots tikai lokila
lecirkni Daugavas krastpie Akmens tilta. Pi@snojums konstats Havipu un Amatagidens
horizontos. Anorali augsto @trija hlorida koncentciju nosaka &o jurastudenu infiltracija
no Daugavas augiem shpiem. So procesu astibu nosaka aji caurlaidigo mognu un
Salaspils sitas nogulumu ttkums Daugavas gukn TieSi Saj vieta, Daugavas krastpie
Akmens tilta, no Daugavas gultnedmsém infiltréjas piedrnojums un 8lie tdeni (Levina un
Levins, 1994). Savukt 1995. — 96. gadRigas pazemes8denu kvalitati pétija Latvijas un
Danijas geolasijas dienestu kopprojekta ,Pazemadenu potencils Rigas adensapadei”
ietvaros. B rezul@ta par potendili lielaka riska vieim, kur iespjams arézisko adenpu
piesirpojums, tika pieskaiti Rigas centrs, kur atrodas Gaujedens horizonta depresijas
piltuves centrs, k afi ,Getlinu” izgaztuves apkaime. apat tika defigts, ka pirmajos
pirmskvartira adens horizontos,a&Plavinu un, reik, Amatas, piegnojums konstats tikai
lokalos iecirknos, t.sk. Rgas cent, kur notiek jirasudegu infiltracija caur Daugavas gultni
(Levina, 1996).

Magistra darba izgtes teritorijai ieprieks ir bijis izveidots gmnalais hidrgeologiskais
modelis ,REMO” (Spalws u.c., 1996). Tas izveidots laika pasno 1993.1dz 1996. gadam,
ar nmerki prognozt pazemesuadenu resursu kvantitatas un kvalitaivas izmanas, lai,
balstoties uz So modeli, nodro&in optimalu regiona pazemesdenu izmantoSanas smu
(SpalviaS un Nulle, 2011; Aikejeva u.c., 1997). Modelis aptver 168 x 156 ketditeritoriju,
ka aff visu akivas adens apmaias zonu jeb @9dens horizontus un tos atdaloSos sprasts,
ieklaujot Latvijas cenfilo ddu, Lietuvas ziemi@ pierobezu un aRigas i¢a ddu. (Anikejeva
u.c., 1997; SpalwsS u.c., 1996). Centru aptver 32 km plata buferaazdwra nodroSina
robeZnosagumus katrai REMO z = 1,2, ..., 8 sekcijai. So robkdpa veidaetras vertiglas
skaldnes — REMQ@aulu. Ta ka ir izveidota bufera zonaa trada iespju predzak aprkinat
pazemedidens imegpu depresiju moda REMO centilaja dda. Modda skaitliskie agkini
aptver to daudzhorizontu pazemeatens sisimas akivo ddu, kas rada interesiakdzeram
udens katuve (Spalvis u.c., 1996).

Visas REMO rega kartes ir hidrauliski sabalaitas, jo &s ir vienotas daudzsju
sisekmas sadaivddas. Ar REMO iegtie rezultiti pietiekoSi labi atbilst nasrotagm vertibam,
jo to starba neprsniedz 2 metrus nomigakajiem adens horizontiem, kurus izmanto

udensapgde. Viernigi modda ieditie rezultiti par 1980. gadu nav tik pree, konketi ir
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noerojamas ltiskas atgiribas starp narotajiem un modia apekinatajiemadens horizontu
limeniem. Modetétie idens imeni vietam ir augsiki par no\erotajiem, ki an dazviet zeraki.
Pieneram, monitoringa urbumnr. 685 no posta ,Imanta”, kura filtrs atrodas Amatadens
horizont, modéa rezuliita 1980. gad adens imenis ir -8,16 m v.j.l., savakt nowrotais
adens imenis ir -16,14 m v.j.| (Spalg$ u.c., 1996). Autori SO0 nesakbti skaidro ar
nekvalitatvu informaciju paradens patrinu 1980. gadl, jo Saj laika posm iesgEjams bija
nergsistréta ekspludicijas debitu esatha bijuSajs PSRS mildrajas Ihzes. Tapat
noveroSanas urbumu skaits 1980. gadmazks ka 1985. g. attiegi 66 un 95 (Spalws u.c.,
1996).
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2. PAZEMES UDENU RAKSTUROJUMS

Pazemedideni ir posms kopja tdens aprites cikl tadejadi ir an noZzmigs vides
elements. Sajdarba tedtiskaj dda ir izklastti priekSstati par pazemeslenu kimiska
sasiiva veidoSanos uiidens pliismas dinamiku, pievSot arf uzmarbu cilveku saimniecisks

darlibas ietekmei uz Siem procesiem.

2.1. Pazemesidenu kimiskais sasivs

Pazemesidenu kimisko sasivu akivas apmaias zoa@ liela méra nosaka un ieteken
dazdi faktori, ki atmoséras nokrigi, mine@ilu dedéSana, sorbcijas un apmas reakcijas
(Klavin$ un CimdiS, 2004, Carrillo-Riverra et.al. 2007)a ka atmoséras nokrigi gandiz
nesatur izkidinatus @jus, tad galvenais mir@vielas piegdatajs ir iezi. Tapec dazdu iezu
izplatiba, ieteknd pazemesidenu kimisko sagivu, uniidenskimisko sagivu var izmantot, lai
interprettu ta izcelsmes avotus ungdmas virzienu (Carrillo-Riverra et.al. 2007niRejeva
u.c. 1997). Pazemeaslenu kimisko sastvu nosaka #di faktori:

e nogulumu mineral@iskais sasivs, galvenokrt, viegli &istoSo 8]u saturs;

e infiltrogéno tdenu agresivifite, pirmam kartam augsnes izcelsmeslekaibes un
organisko skbju saturs;

e 1dens apmaisatrums sini, kas nosakadens un iezu mijiedatbas ilgumui;

e dazdasgerezes un sagvaudepu sajauksSais;

o fizikalie procesi — paaugstinoties pazenidgns temperatai, samazias cizu
daudzumsiden;

e biologiskie faktori — augshiesoSie mikroorganismi;

o fiziski — geogufiskie faktori - reljefs, klimatiskie apakli, piemeram, teritorips
ar lielu nokriju daudzumu un mazu iztvaikoSanu, augsnesenu
mineraliZacijas pakipe ir mazka un pazemesideni ir mazak minerali£ti
(Muxaiinos, 1985, Aiikejeva u.c. 1997).

Visizplatitakie no anjoniem ir suitjoni (SQ;®), hloridjoni (Cr), hidrogenkarboratu joni
(HCOs), bet no katjoniem kalcija (€8, magnija (Mg"), kalija (K*) un ratrija (Na") joni,
tabuk 2.1. ir apkopota infor@tija par So jonu namigakajiem avotiem (KavinS un Cimdns,
2004).
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Pazemedidenu jonu nozimigakie avoti (Klavind un CimdiS, 2004)

Joni

Process

Na’

NaCl &kiSana
Plagiokkza ctdeSana
Jirasudegu ieplide

Antropognais piesrmojums

K+

Biotita cedeSana
Kilija laukSpata @deSana
Biomasas sadglaris

Mg?

Amfibola un pirokgna dcdéSana
Biotita cedeSana
Dolomita dcdéSana

ca’

Kalcita cedeSana
Plagiokkza ddeSana
Dolonita cedeSana

HCGO;

Kalctta un dolorita cedeSana
Silikatu cedeSana

SO>

Pirttu dedeSana
GipSa &desana
Antropognais piesrnojums

Cr

NaCl &kiSana
Antropognais piesrmojums

2.1. tabula

Lidz ar dabiskajiem faktoriem, kas kontrablenskimiska sasiva veidoSanosapiemin

afi antropognas darlibas rezultta raduds izmahas jeb konlkdti piesarpojums. TieSi

urbaniztas teritorigs un

visaugsikais. Liebkie draudi ir tiem pazemesdeniem, kas atrodas tuvu zemes virspusei.

lauksaimniaba

Galvenie pazemasdenu piegsirpojuma avoti ir:

izmantois zemgs piedrpojuma risks ir

uden skistoSas vielas, piegram, meili, sali, daZzdas organisis vielas;

pestiadi;

mikroorganismi;

organisks vielas no atkritumiem;

naftas produkti un citasstamas vielas (Hill. 2010).

Pec Ministru Kabineta noteikumu Nr.235 "Dzeramdens obligtas nekaiiguma un

kvalitates pratas, monitoringa un kontrolearkiba" dzerara iden nedikst kit parsniegtas
&das jonu koncerttijas: CI >250 mg/l, S& > 250 mg/l un N&> 200 mg/l (Dzeram
adens ..., 2003).

Pazemedidens sajaukSags procesi

Viens no pazemesdens saavu ietekngjoSiem procesiem ir dadasgerezes un tipu

tudenu sajaukSads. Procesa izpausmes &isi ir noverojamas pismas virzied, kadadens ar

vienukimisko sagivu pariet cita tipaaden. Mehaniska dispersija un difzija rada sajauksaa
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zonu starp Siem digiga sasivaudeniem (Domenico and Schwartz, 19985 Ka sajaukSafis
proced izmairas sikuma komponentu/-tes konceitdija, mairas af vielas sasvs unipasbas
(Yamanaka et.al. 2005, Albarede, 2003).

Pamatojoties uz S0 procesu var korgsteEsgEjamos avotus, kas nosaka pazemsns
kimiska sasiva izmanhas un nereti artipa izmahas. Jo katramidens tipam ir tikai to
raksturojod (domirgjosa) komponente/ -tes, kas sajaucoties nagimn paraug) palielinas
citas sagivddas koncenficija. Ta rezul&ta komponentu masas frakciju summa pasgabigs
viemada ar 1, skat 2.1 vieradojumu (Albaéde, 2003; Yamanaka et.al., 2005).

f =1 (2.1)

kompl + f

kompll
kur,

f - komponentes masas frakcija.

kompl

Balstoties uz So sakéu var izveidot grafiku, kas &to linearu sajaukSanos, un toa k
konkretu komponentu koncentijas izmanas ietekm tdens tipa preju no viena of. 2.1.
attela var redzt ka mairas hlofidjona un sulftjona koncen#cija kalcija — hidrognkarboratu
tipatden, tiem sajaucoties arias icatadeni. Skuma un beigu koncentijas tika defigtas
izmantojot ré@lus nowrojumus no vietm, kur sastopami izteikti iStipa adeni un
koncentdcijas ilgaka laika posm nebija maimusas. Dati, kas raksturo kalcija —
hidrogenkarboratu adeni ir pemti no monitoringa posta ,Piukas” Gaujasidens horizonta
urbuma (LVMGMC, bez.dat.) Savudkt dati par jiras adeni no Rgas i¢a ir pemti no
geolosiskas kartSanas atskaites, kas veikta Latvijas Republikasataki@laja dda
(Kovalenko, 1987).

10

5042 mg-ekv/l

0 50 100
Cl- mg-ekv/|

4 Ca-HCO3 tipa Gidens M Na-Cl tipa Gdens

2.1.atels. Linearas sajaukSaras grafisks atainojums starp diviemadens tipiem gc divam

komponentem (izstradajusi autore, izmantojot LEMC, bez.dat.; Kovalenko,. 1987).
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2.2. Pazemesidens plisma

Pazemesidens plisma dab ir saregitaka un nenotiek tikai vienvirziena, ka tas tiek
raksturots filtAcijas kolonas eksperimemnt kur apskata situicija izotro@ vide. Udens
horizontos ar #@am ipa3bam pazemesudens piismas virziens is paratls spiediena
izmainam, ka rezultta ai plismas ks perpendikdra ekvipotendiles finijam (Fetter, 2001).
Dabiskos apaklos pazemesidens piisma ir tisdimensioala, kur katd virziena plismas
atrumi var kit atkirigi. Tas nomng, ka iidens plisma var bt orieneta jebkud virziera ne
tikai plana, bet katd plana punki tai var kit vertikala komponente (Fitts, 2002;1\erts,
2001). To liek mera nosaka iezu matafa ipadbas konkgti porairiba, plaisaitba, kas
principa aif nekad nav homaga un izotropa. (Domenico and Schwartz, 1998, ,F2%92).

Plaismas af§iribas izotrop un anizotrop vide var norot 2.2. attla

2.2.atels. Saistba starp plismas inij am, ekvipotencalu lauku un spiediena izmapam A —

izotrops horizonts, B — anizotrops horizontskur —> plasmasinija,— — — ekvipotendiles nija,

=» spiediena izmaias virziens (izsfidajusi autore pc Fetter, 2001).

Izdala stacioniru un nestacioaru tdens plismu. Staciofira adens plisma laik
nemairas, ka afi laika nemaingi ir tas robeznosamimi. Ka dazus no robeznosaamu
piengriem var migt adens imeni tdenstilEs, tdens piepldes intensiti gruntsidens
horizontam no a@cijas zonasjdens atsknéSanas intengiti no urbumiem u.t.t. Savakt
nestacioara pazemedidens pliisma laiki mairgs, ka af mairigi ir tas robeznosagmimi
(Ziverts, 2001).

Pazemedidens pieptide ekspluaficijas urbumam

lerikojot aku (urbumu) un uzkot tas ekspluaciju, batiski izmairas pazemesidens
plasmu virzieni. Atkatba noidens horizonta veida pjezometiiskirsma ekspluatijas laika
pazemias. Tapat tdens Imepa pazemiajums maifas atkatba no atéluma kidz urbumam,
(skait 2.3 attlu), jo urbuma tuvumir lielakas idzsvara izmaias starpidens papildiaSanos
un izpludi, kas S& gadjuma ir tdens ieguve. Savak talak no ekspluaicijas urbuma B
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starpba mazias hidz atkal tiek sasniegtgdizsvara givoklis starp Siem abiem lielumiem
(Kasenow, 2001). Tsdimensioala skatjuma limepa izmanas atgdina konisku formu,apec
So situdiciju médz devet pardepresijas piltuviZiverts, 2001; Todd and Mays, 2005).

zemes virsma

Q
’ ,Statiskais idens limenis
Eaaas
52
_______ — ’,L______,______
H ] ™ Dinamiskais iidens

I

limenis
—1” noveérojuma

it :
by urbumi

idens necaurlaidigs slanis

Ii
|

LAY
I — |
— = - - -
= Spiediena adens
— |5 - b ;
5 % . | horizonts
] bi

idens necaurlaidigs slanis

2.3.atels. Radiala pazemedidens pieplide ekspluaticijas urbumam: h-idensimenis /
spiediens, m v.j.I; b — horizonta biezums, m:-&%dens imeypa pazemigjums, m; g — atélums no
urbuma, m; Q - debits (Todd and Mays, 2005).

lerikojot viera pazemesidens horizorit vairakus ekspludicijas urbumus, tie savstajp
mijiedarbojas un frklajas to ietekmes adiusi. Ta rezuléta kopgjais tdens imepa
pazemi@jums horizon ir summa noimena pazemigjuma katé atseviga urbung, kur ir
atXirigi adens ieguves apjomi.apec iefikojot jaunus ekspluatijas urbumus, apkinu cda
izvélas vietu, kur ietekmedtu visminimalaka (Fetter, 2001; Todd and Mays, 2005), #kat
2.4.attlu.
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Urbums B

iy

Statiskats fidens limenis

Depresijas piltuve N 5 s pi.
wrbumam A, urbumam e e fﬁmﬁpﬂ:‘i‘;m
B nedarbojoties A nedm-boja;ies
o —_—— - — ——— ——
Spiedientideny hovizonty
. o e S — - - e -

Urbums B

Depresijas piltuve
ekspluatgjot abus
urbumus

— —

Spiedieniidenu horizonts

-

2.4.atels. Depresijas piltuves atistiba darbojoties diviem ekspluasicijas urbumiem

(Buchanan and Buddemeier, [S.a.])

Pienémums par radio pieplidi ekspluaicijas urbumam ir visginats, jo neraksturo
dabisko sit@ciju pat viena urbuma ietvaros, ne#jot pat par vaitku savstargi ietekmegjosu
urbumu gagumu, bet tik un & Sis nosagums tiek pi@emts, lai veiktu mateatiskos
aprkinus (Zaverts, 2001).

Ari pazemesudens piepaldi urbumam apskata, ak stacioaru un nestacidru.
Stacioraru pazemedidens plismu urbumam pieem, ka I pieplist noloti liela atEluma
(teoretiski no bezgabi plasa cilindriska baseinajpec caur viam cilindriskam virsmam, kas
ar radiusur apvilktas ap urbumu, izfdiis vierads caurpidumsQ (Ziverts, 2001)Lielakoties
akas darbojas nestacish reAma, ko nosakaadi mairigie ka meteorolgiskie apsikli, ka af
mairigus apsiklus rada patiidens ieguve (&erts, 2001).

Lielakoties tidensapades urbumi, rada ap sevi depresijas piltuvi rEzul@ta ir
noverojami vaiki negatvi aspekti, l&, pientram, aplértéja teritorija samazias avotu debiti.
Izmainoties pazemesdens plismas virzieniem var notikt pigsojuma vai jiras adens
intriizija ekspluatcijas vai citos horizontos. apat izmainas spiediensidens horizort ap
urbumu vai aku, kas var izraéisdazdas gerezes un tipaidenu sajaukSanos,akrezultta

ieverojami var maiftiesudens kvaliiite (Custodio, 2002; Esteller ariahdreu, 200k
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2.3. Vielas migkcija pazemedidenos

Magistra darba ietvaros tiekepta pazemesidenskimiska sasiva izmahas analigjot
iesejamo da#du tdens tipu sajaukSanosarBvai vielas migaciju pazemesidenos nosaka,
galvenolirt, divi pamatprocesi — dizija un advekcija (Fetter, 2001ifizija ir process, ar
kura paidzibu taden iz&idusSie joni un molekulas vifiz no vietas ar augiu koncenticiju
uz vietu ar zermku. Savulirt advekcijair process, ar kuriidens @rvieto tap esoso vielu, bet
notiekot vielasdispersijai plismas virzied tas koncenfticija mazias pieaugot izkliedes
aralam (Domenico and Schwartz, 1998; Fetter, 2001).

Dif aizija

Vielu difaziju tden apraksta Fika likumi. Pirmais Fika likums apraketalas ptismu
stacioraros apsiklos, kur nemaimgas temperatas apgiklos caur viena laukuma vidu
difundejusas vielas masa laika vigsa ir proporciorala koncenticiju gradientam un diizijas
koeficientam. Difizijas koeficientu rarvieriba ir cnf /s (Verding un Dukulis, 2008; Fetter,
2001).

Janem \&ra fakts, ka poraid vide difazija nenotiek tikatri ka virszemesudenos, jo
joniem ir javeic gadks cdS ap iezu graudiem.apat kusiba notiek tikai pa savstajp
saisttam polm, tpsc lai noteiktu efekvo difuzijas koeficentu (D), tiek izmantots 2.2
vienadojums (Fetter, 2001)

D =wD (2.2)

kur,

w — emprisks koeficients, kas tiek noteikts laboratorigsperimentos, parasti, tas ir
robezs no 0,5 - 0,01.

D- difazijas koeficents

Advekcija

Viela advekcijas procesa ietekmarvietojas aradu pasuatrumu un &da pas virzien
ka tudens pilisma, #pec lielums var tikt noteikts izmantojot Darsiieradojumu (2.3
vienadojums):

K dh
v, =~ 3
“ n, dl ®

kur,
v, - vidgjais linaraisatrums

K —filtr acijas koeficients
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n, - efekiiva porainba

%- hidrauliskais gradients (Fetter, 2001).

Cita tipauadenim vai vielai prvietojoties pa ieziem notiek at&kaidiSaras, sajaukSais
ar apkrtesosoudeni. Sis process tiek saukts phspersiju kas notiek parali ar advekciju
(Ingebritsen and Sanford, 1998)arévaf dispersija uz aiem ir \ajaka nek plismas
horizontlaja virziena, lai gan pie maziem pémasatrumiem So abu virzienu dispersijas
koeficenti ir idzgi (Tood, 2005; Fetter, 2001).
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3. PETIJUMA TERITORIJAS RAKSTUROJUMS

3.1. Visparigs raksturojums

Petijuma apskaita teritorija atrodas Latvijas ceftaja dda un ietver galvaspitdas
teritoriju, kas atrodas galvenok Piejiras zemienes Wavas idzenuna, tikai teritorijas
austrumu un dienvidaustrumu ldaiestiepjas Viduslatvijas zemienes Ropa#lzdnuna.
Reljefs f@arsvan ir plakans vaidzeni vinots smilSainsiizenums, kura relsais augstums ir
1 - 11 m virs jras imepa. lzgEtes teritoriju saposmo augstasphs, to ggdas un nelieli
magvi (Rigas afistibas programma, 2005)

3.2. Teritorijas geolggiskie apsakli

Magistra darh tiek apskatas pazemesdenskimiska sasiva izmahas akivaja adens
apmanas zo@, kas sev ietver nogulumiezusidz vidus devona Narvas . Fetijjuma
teritorija Sap zora sastopami kvaita vecuma nogulumi, augSdevona Franawastun
apak3devona Zivetasast nogulumi, konkatak:

e Arukilas swta,
e Burtnieku swta,
e (Gaujas sua,

e Amatas suta,
e Plavinu swvta,

e Salaspils sia,
e Daugavas sta,
e KatleSu s#ta,

e Ogres sita,

Kvartara vecuma nogulumi izpldit visa izpétes teritorip un veido nefrtrauktu un
nevienngriga biezuma segu, kuru veido dda sasiva, gernczes un vecuma nogulumi. To
biezums ir robe¥rs no 10 idz pat 40 m. Nogulumusagsvai veido Baltijas Ledus ezera,
Litorinas firas un holoéna vecuma nogulumiSificonc u.x., 1965; Brangulis u.c., 2000).,
skatt 3.1. atelu.

Izpetes teritorij sastopamos glaciolimniskos nogulumus veiddsnaai smalkgraudaina
smilts, kas nereti satur alga un aleittiskas smilts stargktas. Nogulumu biezums ir neliels
un tikai Rigas 1¢a gultre un Rigavasidzenuna sasniedz 20 mdlconc u.a., 1965; Brangulis
u.c., 2000).

Tapat izgEtes teritorij izplafiti Baltijas ledus ezera nogulumiidas ica akvatorij ir

uzkrajuSies mala un aleitta nogulumi, bet FEa izpetes teritorip ir sastopama
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daAdgraudaina, frsvaé smalkgraudaina smilts, vigh ar grants un la piemaigumu.
Savulart Litorinas jiras nogulumi prsva#g ir dazda rupjuma smilts, ats, grants un o, un
nogulumu biezums retiapsniedz 5 — 6 metrus.apat izfEtes teritorip sastopami ir areolie ,

aluvialie un purvu nogulumi (Brangulis u.c., 2000).
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= Lrasta Inija
Holocens
| Purva nogulmmi. Kadra

7] Ahwvialic noguhumi. S, grants, ofajs, alcirts
Avialie deltas nogulumi. Smilts

0 | Eofie noguhumi. Smilts

‘mQ" | Peclitorinas joras nogulumi. Smilts, grants, aleirits
BB 1010z jiras nogulmi. Smilts, grants, alcits

Joldijas jiiras un Ancilus ezera noguhumi. Smilts,

| Augipleistocens

B Anrviatie nogufumi Smilts. grants. olajs

Baltijas ledus ezera nogulumi. Smilts, grants, oldjs,
aleirits, mals

- Fhvioglacidlie nogulumi. Smilts. grants, olajs

- Glacigenie nogulumi. Morénas malsmilts un smilimals

Apzim&jumi

| Ezeru nogulumi. Smilts, aleirits, sapropelis, saldiidens kalldezis

] Smilts

| Smilts ar granti

| Smilts ar granti un oliem

Stilts diinaina

Aleirits

Smilts aleiritiska, aleirits smilsains
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Stratigrafisko un genétisko vienibu
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Litologisko vienibu robezas

Urbumi un to mumuri

3.1. atéls. Kvart ara nogulumu geolaggiska karte (ValstsGeolagijas dienesta kvaita karSu moz&a nmeroga

1:200 000)



Zemkvartira virsima izpctes teritorifi atsedzas augSdevona vecuma nogulumi. Uaskato
Svitu izplatbu visa teritorija, skatt atla 3.2.

Arukilas svitas (D, ar) un Burtnieku svitas (D, br) veido smilSakms, aleirtiski
mali, aleiroliti un mali, kas izplatti visa izpetes teritorifi. Kopgjais svtu biezums ir robeis
no 49 idz pat 160 metriem &ukalna apkrtné (Brangulis u.c., 2000).

Gaujas swtas (D3 gj) nogulumi ir izplaiti visa izpétes teritorii. Tos veido pelki,
dzeltenpedki smilSakmai ar aleirofta un nala starpsiniem. Vieim sastopami &rooliti,
kuru saturs smilSakmes swrstas no daziemitiz pat 20 — 50 procentiem. Btps teritorij
smilSakmau cemertcija ir vaja, retk stipra. Rrsva@ sastopams aha, dzelzs — rila
cements, rak karboratu, mala — karboatu cements. Kafais nogulumu biezums 8istas no
50 lidz aptuveni 100 mfAuconc u.1., 1965).

Amatas svtu (D3 am) parsvai veido petku, gaiSi peiku vaji cemengtu smilSakmeu
un smilSainu aleir@lu sknmija, kur sastopami aplani aleirolita shni. Kopgjais nogulumu
biezums s@rstas no 231dz aptuveni 45 mSuconc u.a., 1965).

Plavinpu svita (D3 pl) sasiv no karboatiskiem nogulumiem — doloth ar domeitu,
aleirolitu un nala starpkirtam. Nogulumu biezums izpes teritorif ir robezs no 12,410z
17,6 m fuconc u.a., 1965; Brangulis u.c., 2000)]e®inu suvtu iedala 4 pagtas. Pirmo
(apaksjo) pasvtu veido domati, mali, smilSakmai un dolomti. Pargjas 3 pasitas sasiv
galvenokirt no dolonitiem, domeiti ir mazik sastopami (Brangulis u.c., 2000).

Salaspils s#ta (D3 slp) izpctes teritorii atsedzas nogulumusargvai veido nili,
mergeli, dolomiti un gipsi, apat sastopamiipSaini doloniti, dolonitmergzeli. Svitas vertikila
griezuna ir noverojams izteikts nogulumu ritmiskums -als — megelis —gipSains dolomnts.
Robezas starp ritmiem |oti izteiktas. Teritorijas dienvidrietumu daSalaspils situ veido
mali un meggeli, gipsis nav konstats. Nogulumu kogjas biezums negosniedz 20 m{uconc
u.1., 1965).

Daugavas suta (D; dg) sastopami peki un zdganpetki dolomiti, domerti un nali.
Nogulumi izplatti tikai uz dienvidiem noihijas Rga — Sigulda — &is, un to kopjais
biezums nefrsniedz 15 m. Teritorijas dienvidrietumul@léo parklaj KatleSu un Ogres $as
nogulumi. Parasti Daugavasitviedala tfrs ddas. Apak$jo ddu veido doloriti ar domettu
starpsiniem, vickkjo - domettu, malu un dolonitu sknmija, bet augga domire dolontti
(Suconc u.x., 1965; Brangulis u.c., 2000).

Teritorijas dienvidaustrumu gaizplatitas ir Ogres (D3 0g) un KatleSu (D3 kt) svitas.
Tas veido nali, aleiroliti, smilSakmai, malaini doloniti un dometti. KatleSu s#ta parklaj
izskaloto Daugvas iezu virsu. Ogresitavir raksturga paaugstita smilSaifba, to veido
smilSakmaei, aleiroliti, domefti, smilSaini nali un vieam ir sastopams agipsis. Ogres Sta
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ir sastopami smalkgraudaini smilSakihar mala un aleittiska nala starpkirtam. Nogulumu
kopgjais biezums negpsniedz 30 m. Zemi$ swutas iegll KatleSu s#ta, kuru savuit veido
zilgani un sarkanlini mali, malaini dometfti ar aleiroitu, malaini doloniti ar smilSakmens

starpkartam (Brangulis u.c., 2000).
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3.3. Hidrogeolaggiskie apsakli

Pazemesidens horizonti kvafita nogulumos ir saigt ar dazdasgerezes irdeno iezu
(smilts — grants) shiem. Rirsvaf tie ir gruntsidens jeb bezspiedienadens horizonti.
Atsevikas vieis sastopami astarpmognu spiediendeni, kurus satur smilts un grantchs
morena. Udens horizontu papildia$aris notiek atmosfas nokrigu infiltracijas c¢a. Daa
gruntsidenu filtrgjas dzlakos shnos un papildina agkzisko tdenu resursus. Savak dda
gruntsidenu drergjas lokalas reljefa depredif, upju un strautu iel&g, ezeros (Brangulis u.c.,
2000;SIuconC u.1., 1965 ).

Magistra darba izftes teritorip sastopamie atiskie salddeni saisiti ar augs- un
vidus devona terignajiem un karboitiskajiem nogulumiem. fgas rg¢iona akfivas adens
apmanas zonu veido liels skaitalens horizontu, kurus vienu no otra atdalaadaziezuma
tdeni \aji caurlaidigi slani. Udens daudzums atsek@$ horizontos % aif to kvalitate parasti
ir atXirigi. Hidrauliski savstari saisttie adens horizonti parasti tiek apvienaidens
horizontu kompleksos, jo tiadens resursi papildina viens otru. digs teritorif ir sastopami 3
adens horizontu kompleksi: Famenatens horizontu komplekss]a®inu — Daugavasdens
horizontu komplekss un Arukilas — Amatagens horizontu komplekss fikejeva u.c.,
1997).

Famenaidens horizontu komplekss sastopamgaR rgiona dienvidrietumu da, kur
ta biezums sasniedz 100 m., Gheni satur, galvenakt, doloniti un smilSakmei (Anikejeva
u.c., 1997 uconc u.a., 1965).

Plavipu — Daugavadidens horizontu kompleksgetver fida paSa nosaukumadens
horizontus, kas izpldt lielakaja Rigas rgiona dda. Vienu no otra tos atdaladeni \aji
caurlaidgie Salaspils gtas nogulumi. Udens horizonta kompleksa biezums pieaug
dienvidrietumu virziea, sasniedzot 70 m. Sajpazemesiudenu kompleks adeni satur
plaisainie un kavernozie dolatn kalkakmeni. Ta vidusddu veido Salaspils nogulumu
slankopa, kuras sasta ietilpst ar malaini dolonti ar gipSa starpahiem. Izgetes teritorif
statisla adens imepa atZmes ir no 2,2ilz 5,8 m no zemes virsmasrikejeva u.c., 1997,
Suconc u.1., 1965). $ kompleksa horizontu biezums un filtijas ipagbas ir apikotas 3.1.
tabub.
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3.1. tabula
Plavipu — Daugavasiidens kompleksu veidojoSie horizont{izstradajusi autore pc
LV GMC, bez.dat.fluconc u.a., 1965).

Udeni saturoSo shu

_ _ Filtracijas koeficients,
Udens horizonts Biezums, m
m/dnn
Daugavas Bdg 10-20 10-60
Salaspils Bslp 10-20 5-79
PlavinasD; pl 10-20 5-140

Arukilas — Amatagidens horizonta komplekss ir noigakais pazemegsdenu ieguves
avots Latvii un Rgas apkrtng. Sis komplekss ietver piecuslens horizontus, skat3.2.
tabulu. Kompleksa vigjais biezums 200 — 220 m, un 50 — 85% f@riezuma veidaideni

saturoSi smilSakme. Atseviku smilSakmeu sknu biezums mais no 20idz 40 m.

3.2. tabula
Arukilas — Amatas uidens kompleksu veidojoSie horizont(Anikejeva u.c., 1997).
Udeni saturo$o shu Udeni \gji caurlaidigo shnu
Udens horizonts | Biezums, m Filtracijas Biezums, m Fitracijas
koeficients, m/dnn koeficients, m/dnn
Amatas @ am 20 - 30 3-4 - 1x16— 4x10*
Aug3gaujas Bgj, 30 - 40 12-22 15 - 20 6xiex10*
Apaksgaujas Bgj; 30 - 40 5-14 10 - 20 3xfe- 7x10°
Burtnieku Dy br 20 - 30 4-5 20 - 30 1x104x10"
Arukilas D, ar 30 2-6 10-20 7x10

Ar tdeni visbagtaka ir kompleksa vidusda — Gaujasidens horizonts. IShorizonta
lielako ddu veidotdeni labi caurlaityi smilSakmai ar augstu filticijas koeficientu. Gaujas
horizontatdens caurpides koeficients (T) dados Rgas rgiona iecirknos maias no 400
lidz 600 nd/dnn. Ziemgaustrumos no ®as, kur Gaujas horizonta aggsdda ir erodta,
udens caurpides koeficients nedaudz samazifAnikejeva u.c., 1997fduconc u.a., 1965).

Arukilas — Amatas kompleksa pazem@$xu resursu papildasaris notiek ar visa
Rigas rgiona udepu savstarpjas parteces rezufita no blakus horizontiem §psvaé no
auggjiem). Vislalakie lokalas infiltrativas baroSais apsikli ir izpétes reiona
ziemdaustrumos, kuiidens komplekss atsedzas zemlarartirsna (Anikejeva u.c., 1997).

Pazemesudenu spiediena samaz$aras Arukilas — Amatasadens kompleks ir

noverojama virzied uz dabisko atslodzes apgabalu igd® 1ici. Lokala pazemesidenu
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atslodze notiek arDaugavas, Gaujas un Lielupes igdejIintensvasiadens ieguves rezath
Rigas rgiona stipri mainjusies dabisk pazemesudenu apmana. Pirms ekspluatijas
uzsikSanas Rwinu - Daugavasidens horizontu kompleksa pjezometriskamsenis bija par 5
Iidz 10 m zeraks neld Arukilas — Amatas kompleksPazemeadegu ekspluatcijas rezulita
izmairijas abu iepriekS mito adens kompleksurepu attie¢ba, un pazemesdenu parteces

virziens maifjas no augsupejoSas uz lejupejosSuik&jeva u.c., 1997fuconc u.x., 1965).

Art ézisko idenu dabiskais sasivs

.Lielas Rgas” rejona artzisko udenu kimiskais sadls, saldzinajuma ar
gruntsidepiem ir daudzveithaks. To nosaka devona nogulumu litgkka sasiva
diferencéicija un tektoniskie apaili (Anikejeva u.c., 1997).

Visos akivas tidens apmaias zonas horizontogigvai sastopami hidragnkarboratu -
kalcija tipatdeni ar sausni no 0,1idz 0,5 g/. Sotudegpu kvalitates Bdfitaji (iznemot dzelzs
saturu un atsevi®s gadumos ar ciefibu) neparsniedz normavajos aktos noteiktos
lielumus (Anikejeva u.c., 19978 uconc u.a., 1965).

Plavinu — Daugavasdens kompleksdienvidos un rietumos noigas izplaiti sulfatu —
kalcija tipaudeni. Salaspils nogulumi, konéti, tajos esoSaigipsis, rada paaugstitu sulfitu
un kalcija koncensiciju (Anikejeva u.c., 1997). Sudifu — kalcija tipaadeni sastopami ar
Arukilas — Amatas kompleksa a@if un apak&a dda. S tipa adeyi izveidojusies
starphorizontu frteces rezuita. Arukilas — Amatas kompleksa vidugalgGaujastudens
horizonts) iepriekS mita tdepu parteces ietekme nav liela. Bet neskatoties uz t@af
apkartne santra plasos rgionos sastopami saliu tipa pazemeadeni ar mineralizciju lidz
0,9 gl (Anikejeva u.c., 1997).

Austrumos no Rjas gar Daugavadz pat Liehardei Arukilas — Amatas komplekgan
aug$ja, gan apakga dda ir sastopami hladu — ratrija tipatdeni (Anikejeva u.c., 1997).

3.4. Pazemefidenu monitorings

Magistra darla ietver petijjuma istenoSanai ir izmantoti pazemadenu monitoringa
dati, kas ietver ilggadus reguirus, staciofirus pazemesidenu no\erojumus paradegu
l[imenu un kvalittes izmanam.

Pazemesidenu monitoringa @sture Latviji sakas pagjusa gadsimta beigs, no\erojot
pazemesidenu reAZmu saisiba ar pilstas kanaliZcijas tkla projekeSanu 1881. gad Laika
posni no 1903. — 1904. gadamads nowerojumi veikti Baltezera rajanh saisiba ar
gruntsidenu tdensgtnes projekdSanu. 1930. — 1942. gaghu tiek veikti dedli gruntsidenu

reZma Etijumi. Sie nogrojumi tika veiktioti rapigi un to rezulita iegita informacija bija
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loti nodefga veidojot ,Liehks Rigas” hidrgeologisko modeli (Jankins u.c., 1993; Pazemes
adenu monitorings, bez.dat.).

Peckara gados pazemesdenu reiZma nowrojumus veica datlas organizcijas.
Regubri pazemedsidenu reZma nowrojumi visa Latvijas teritorip sakti 1959. gad. Sakuma
reZma norojumi tika veikti tikai Rga un Jelgag, ka ain Kemeru un Baldonesikortos. Bet
saistba ar jaunuudensgtnu izveidi un Ravinpu, Rigas tdenskatuvju izveidi nogrojumu
urbumu skaits pieaug (Jankins u.c., 1993). 197@a gikas otias paaudzes staciam reAma
noverojumu ftkla veidoSana. Pjezometri tika ikoti visos akivas idens apmaias zonas
horizontos, adejadi paplasinot no&rojumu fklu. Galvera veriba tika velita pazemesdenu
fona sagtva un & izmaiu izpetei. 1985. gagl Sada veida hidrRimiskie Etijumi tika veikti 12
posteu 357 urbumos (Pazemadenu monitorings, bez.dat.).

PaSlaik Latvijas Republikas teritarijnoteikti 16 pazemesidensobjekti, kuros veic
pazemesdidens monitoringu. Paslaik Latvijas teritarif 51 monitoringa postenis, no kuriem
19 atrodas izgtes teritorip. Programra ieklauti af avoti, 8dejadi pilnveidojot no¥rojumu
sisemu (LVGMC portals, bez. dat.)
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4. MATERI ALI UN METODES

Magistra darba izsiide tika sadala vaiakos posmos. Vispirms tika apzta un studta
zinatniska literatira par ptijuma tmu. Tad apkopota inforicija par iepriek§iem
petijumiem un teritorijasgeologiskajiem, hidrgeologiskajiem apsgtkliem. Masistra darla
tika izmantoti ilgtermha nowrojuma dati no monitoringa urbumiem,a kafn iegita
nepiecieSam informacija no ekspluatijas urbumiem. & tam maistra darba ietvaros tika
veikta datu statistik anaize, to noegrtéSana un apstde Bet gtijjuma beigs tiek veikta

iegato rezulaitu anaize, uz kuriem balgt izdartie seciajumi.

4.1. Literaturas studijas

Lai iegitu nepiecieSamo inforfciju par maistra dard pétamo €mu tika apziata
zinatniska literatira Latvijas Universittes Zemes un vides zithu biblioteka, ka af Latvijas
Universitites abogtas datulazes, pieraram, ScienceDirect, SpringerLinkPec eso8s
informacijas tika atlaga un izertéta nodeigaka, kas tika izmantotaakakai petijuma
realizzSanai.

Literatiras studiju laik iegiatas zimSanas par pazemesdens kimiska sasiva
veidoSanos, &k afn apskatot pazemeaslenu sasiva veidoSanos ietekgjoSos faktorus. dpat
tika aplikota pazemesidens pieplde un dinamika viena un vaku urbumu ietvaros, lai
iepaatos ar depresijas piltuves ra8amelanismu.

.Lielas Rigas” depresijas piltuve undens kvalifites izmanas jau ir nogrotas un
pétitas iepriek§jos gados, dpec tika apziata Latvijas Videsgeolggijas un meteorolgijas
centé esod informacija un atskaites Valst§eolasijas fondi, ka afn Arsejjevas J. (2009)
bakalaura darbs.

Magistra darba izs@ide ir izmantots kartogifiskais mateiils, kas sniedz inforatciju

par geolagiskajiem un hidrgeologiskajiem apsgikliem izgEtes teritorif.

4.2. Kameralie darbi
Magistra darba izsiide kameglo darbu ietvaros tika veikta no Latvijas Vides,
geologijas un meteorolgijas centra datu dzes atlago datu un inforracijas anakze un
apstade. Sie darbi iedammi vairakos setgos posmos,akot ar nepiecieSafis informacijas

ieguvi, to statistisko apsidi, un beidzot ar datu interpéetju.

4.2.1. Rtijjuma izmantotie dati
Latvijas Vides,geolggijas un meteorolgijas centrs uztur datuabes par pazemesienu
kimiska sasiva, fizikalo ipagbu un Tmepa ilgtermipa nowerojumiem, kas ir izmantotas
magistra darbastenoSanai. &ijuma teritorip ieverojamas hidrodinamisko ap&iu izmahas

adens ieguves rezath ir saktas noerot no 20.gs. 60 — to gadaksima. Nowrojot depresijas
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piltuves palielimSanos, papildus tika #oti af jauni monitoringa urbumi un datu apjoms
palielinas. 1. pielikuma ir atspoglota infornacija, par mgistra darla izmantotajiem
monitoringa urbumiem, kuros veikti gan pazemeens imepa, gan kimiska sasiva
ilgtermina noerojumi. Lai ieditu predzaku hidrgzeologisko apsik]u raksturojumu, konkiti
pazemesidens imegu izmanas, papildus tika @arizmantota informcija par ietkotajiem
ekspluaicijas urbumiem atti@gaja laika posm. NepiecieSamo datu un infofigijas ieguvei
un to eksportam uz nepiecieSamajiem failu fatrem no datu fzes tika apgta un pielietota
MySQLsintakse.

No datu lazes ir pieejami dati un inforfigija aptuveni par piecdesmit un \&irgadu
ilgu laika periodu. Mgistra darbaistenoSanai izmantoti dati paidéem parametriem un
lielumiem: jonu koncenicijas (mgl): CI', HCO;, SQ2, Na' kopa ar K, C&*, Mg, ka ait
pazemesidens imegpu atames (m v.j.l.).

Lai nowertétu Gaujadidens horizonta izmaas saigba aradens ieguves daudzumu, tika
apkopota vispriga infornacija par tdensieguvi no LYGMC Valsts Geolagijas fondos
esoSam atskai#m (ToncroB u Jlesuna, 1976; Levina 1996). a rezuléta tika iedita

informacija paradens patrinu Rigas rgiona laika posm no 1960.idz 1995. gadam.

4.2.2. Datu statistiskis apstrades metode

No LVGMC datu fazes ir pieejamas garas datu rindas par pazearesskimisko
sasiivu sikot no 20.gs. 60-tajiem.aTka laika periods ir garS, tad iegpms starp datiem ir
merfjumi, kas ir Kadaini. Tapec tika veikta datu statistiskanaize, lai izstgtu Kudainos
MErfjumus un iegtu statistiski ticamu datu kopugfjuma tika izmantota regresijas afeds
metode, kura nosakae@ kadas likumsakabas maias rezultatva paame x, ja izmaias
faktorialas pazmes y ¥értibas (Liepa, 1979).

Katram no galvenajiem joniem (Ea Mg®*, K*, Na', SQ?, CI, HCOy), kata no
izmantotajiem monitoringa urbumiem, MS Excel &itlika izveidota ikne, kas a#io jona
koncentacijas izmanas laikh konkEta monitoringa urburi Izmantojot regresijas anai tika
leguta likne, kas matentiski apraksta jona konceatijas izmanas laiki. MS Excel vi@
veicot daribu - Add trendline tika iz\€leta funkcija, kas vislaik raksturo izmajas, k ai
matenatisks vieradojums, kas to apraksta. Gaunos kad datu izkliede bija liela vaanak
mazs datu apjoms, kas liegin par izteikim parametra izmaim nowrojumu period,
piemekEt atbilstoSo funkciju starp parametriem bijaatgr Tapec par krieriju kalpoja
determiricijas koeficents R kas raksturo parametru savstgopcieSumu. Eipec balstoties uz
to tika piemekdta atbilstodka funkcija. Vieradojuna X vieta, tika ievietota inforracija par
noverojuma datumu, iegstot datu kopu, kas pilba raksturo regresijasikni. Tad tika

aprkinata starfba no esa$s (datu Bzes iegtas) un apgkinatas datu kopas un i@gpjam

32



vertibam noteikta standartnovirze. Tika aikaslati, kas atrodas divu standartnovirzulatina
no regresijasiknes. & rezuléta tika iedita datu kopa, kuras ticaba ir 97% (Liepa, 1974).
Piemers. 1599. urbums, filtrs i@kots Salaspilsidens horizort (LVGMC, bez.dat.).
Aprekini un to gaita ir atlota tabu 4.1., kur redzams datu kopas statistiskaisrigjums.
4.1. tabula

Datu statistiska analize hidrogenkarbonata jonam no Salaspilsidens horizonta urbuma

nr. 1599 (izstradajusi autore)

HCGOs Pec vieradojuma (5E- | Starpba no Datu ticanibas
(mg/l) Datums 06*x"2- esois_u_n nov@rtéj_u[ns 2 )
(LVGMC, 0,3458*x+6203,4) aprkinatas standartnovirzu attuma
bez.dat.) aprkinata vertiba vertibas no regresijasiknes

402,6 1979.11.02 440,23 -37,63 402,6
475,8 1980.04.24 431,77 44,03 475,8
439,2 1982.03.11 401,44 37,76 439,2
408,7 1983.02.02 388,63 20,07 408,7
396,5 1984.01.238 376,00 20,50 396,5

305 1985.04.03 362,23 -57,23 305

366 1986.01.16 354,20 11,80 366
359,9 1987.02.27 344,28 15,62 359,9

305 1989.05.04 329,74 -24,74 305
323,3 1990.04.08 325,57 -2,27 323,3

354 1993.09.3( 320,06 33,94 354

342 1994.12.12 321,99 20,01 342

260 1997.01.09 329,94 -69,94 329,9371454

430 2001.07.11 367,23 62,77 430

427 2003.09.04 394,73 32,27 427

440 2004.11.1¢ 412,57 27,43 440

445 2005.06.02 421,64 23,36 445

454 2006.08.22 442,94 11,06 454

448 2007.04.14 454,97 -6,97 448

442 2008.05.2¢ 477,31 -35,31 442

Standartnovirze 34,96

4.4. attla ir atlots grafiks visai datu kopai par hid@karborita jona statistisko
nowertesanu no 1599. monitoringa urbumagcPta redzams, ka, ies@mms, Kadains ir
1997.01.09 noteiktais &rfjums, fipec tas noalakas anakes tas tika izsgts.
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4.4 .atels. Hidrog énkarbonatjona izmainas laika 1599. urbuna Salaspilsiidens

horizonta un ta statistiska analize (izstradajusi autore)

Pec galveno jonu (C3, Mg?*, Na', K*, SQ, HCOs, CI) datu statistisis apstides
tika veikts to prrekins uz mg-eky/ saturu paraug Aprekins uz mg-eku/ tika veikts

pielietojot formulu:

Crg-ekut = Crngnt X jona \Ertiba / jonaddins. (4.1)

kur:

Cmg_ekv/| - jona koncenticija mg-ekw,;

Cmg/| - jona koncentcija mgl (Brezonik and Arnold, 2011).
Piemers.

458.urbums, Cd koncenticija 106,2 md/ Mérijjums veikts 1990.03.21. (LWMC,
bez.dat.).

Camg-ekvi= 106,2%(2/40.08) = 5,30

legastot § vertibas, esoSie datielreiz tika nowrteti izmantojot jonu bilanci, sk#t4.2

viemadojumu, kur izmanto rekinatas jonu \ertibas uz mg-ekv/l (Greenberg et.al., 2005).

_ katjoni—»_ anjoni
Jonu bilance =1009 —— — (4.2)
katjoni+ Y anjoni

Jonu bilancei idéa variant batu jabat O, ja gan katjonu, gan anjonu summa ir g
bet liekkaja gadjuma ir noverojama nolde, kas rodas sungjoties kog jonu noteikSanas
kladam, gan ar daZos gafjumos neemot \&ra tadus makrokomponentusi ldzelzi, CQ*
u.c. (Greenberg et.al.,, 2005.2. tabui ir atspogloti kritériji, péc kuriem esoSos datus
pienem par ticamiem. & ka esoSajos datos anjonu summa ir alkgspar 10.0 mg-ekiy/tad

par ticamiem tika uzskai dati, kur jonu bilances staipa negrsniedz 5%.
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4.2. tabula

Datu akceptSanas kriteriji p &c jonu bilancegGreenberg et.al., 2005)

Anjonu summa Pielaujama
mg-ekvi starpiba %
0-3.0 +0.2
3.0-10.0 +2
10.0 — 800 +2-5

4.2.3. Grafiskas anaizes metode uridens tipa noteikSana

Izmantojot btva koda statistikas programmu ,R”, versija 2.7.2atikveidotas Paipera
diagrammas, kas ir viena no pojrakajam pazemesdenu kimiska sasiva grafisks anaizes
metodm. Ar §s diagrammas palzibu darfa tiek raksturotas pazemadenskimiska sasiva
izmainas konketa monitoringa urburm noverojumu period. ApZimgjot ar atgirigu krasu
veikto nerjumu, uzskami var nowrot tdenskimiska sasiva izmahas laiki. Lai veiktu
nepiecieSamms darlibas, ,R” vick tika izmantotas sprauyd hydrogeq kas nepiecieSams
Paipera diagrammas izveideg & sp, ar kura pablzibu var piegirt, katram ngrijumam citu
krasu skai no zila idz dzeltenai. Paipera diagrammasasSpjogrammn, tika veidotas
izmantojot komandu rindas (Kuhnert and Vanable§520

Paipera diagrammas tika izmantotas, lai noteiktiepgesidens saava tipu [Ec adens
paraug domirgjosa katjona un anjona, kura reled koncentécija paraug ir virs 50%, skat

4.5. atélu (Domenico and Schwartz, 1980; Kehew, 2001).
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4.5.atels Udens klasifikacija pec Paipera diagrammas(Kehew, 2001).

Pec augs$jas rombveida diagrammasi aar veikt pazemesdens klasifiliciju. Jaadens
parauga dati projigas diagrammas augd stiri, tad paraugam raksiga nekarbofitu cietba
— augsts kalcija, magnija, hidu un sulfitjonu saturs. Ja dati profjas rombveida
diagrammas labajstiri, tad tie ir glie tGdeni ar augstu &trija, kalija, hloridu un sulfitjonu
saturu. Diagrammas apaja stiirt atrodasideni ar augstu &trija, kalija, hidrogenkarboratu
un karbo@tu saturu, bet datiem, kas pr@j@s diagrammas Kkreigajstiri ir rakstuiga
hidroggnkarboratu cietba, jo tajos ir augstas kalcija, magnija un hidrdgrboratu

koncentacijas. (LU Biolgsijas instifits, 2007) To uzskamni var redzt 4.6. attla.
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4.6. atels. Pazemedidenu ipadbu un sastiva attélojums Paipera diagramma (Kokorite,
2007)

4.3.4. Pazeme#dens imenu un plasmu vizualizacija

Petijuma pazemesidenu plismu raksturoSanai tika izmantots Baltijagzdka baseina
(BAB) hidrogeolagiskiskais modelis, kas izveidots ,Starpnozaruatnieku grupas mode
sisEmas izveide pazemesdenu pEtijumiem” projekta ietvaros, balstoties uz izsto
modeESanas sistmu MOSYS (Senikovs, 2011; Virbulis et.al., 2012). Savark apkinu
vizualizacija un anake tika veikta programmat HiFiGeo (PAIC, 2002) Izmantojot
aprkinatos pazemesdenu limenus sitdcijam, kas iegtas balstoties uadens ieguves datiem
(Klints et.al., 2012), HiFiGeo tika izgatavots lodeologiskais griezums, kas akb gan
pazemesidens plismas, gamdens imegu izmanas.

Projekta PUMA ietvaros, balstoties wzlens ieguves datiem, ir @mati pazemes
adens imepi tris dazdiem laika periodiem vis Baltijas aréziska baseina hidrgeologiska
modda teritorip (Klints et.al., 2012).

1950. gads raksturo cil¢ka darlibas rezulita neizmainto sitlaciju. Ir minimala tdens
leguve un gandz nemaamas izmajas pazemesdens aprites cikl

1980. gads— raksturo izmaiitos hidrgeolgsiskos apgik]us, kas raduSies intams
ekspluatjot pazemesidens resursus.

2000. gads ataino pazemesdens plismas unimeau atjaunosanos, kad ir sabalétas

udens ieguve, uratrezulata minimala ietekme.
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4.2.5. Da#du udens tipu sajaukSaias

Lai analiZtu dazdu tdens tipu sajaukSanos starphorizontutgres rezuiita, tika
konstrigtas tdens sajauksas liknes, defigjot iesgjamo daZdu skotnejo tdens tipu
sasiivu un nowrojot vai So tipu sajauksas rezultita iesggjams iedit noveroto adens sast/u.
Sim nerkim tika analizta divu komponentu Cun SQ? koncenticiju izmaias laika gait.
Hloridjonu koncenficija tiek izmantota, jaidens paraugos tas ir labs traseris (Raidla et.al.,
2008; Charef et.al., 2011).apat, izmantojot Sjona koncen#ciju ir iesgjamas noteikt
aptuvenu dziko adens horizonta intizijas apjomu uripatsvaru (Montety et.al., 2008), jo
izpetes teritorifi vietam ir nowrojamas 8 procesa izpausmes. Salasgiiens horizorit ir
paaugstiata sulfitjonu koncenticija, bet hlotdjonu ipatsvars ir saizinoSi mazks
saidzingjuma ar tdens saatu Arukilas tdens horizomt, tapec par otru raksturojoSo
komponenti tika iz@léts Sis jons. Grafiskuz x ass tiek atliktas hladjonu (CI) vértibas,
savukirt uzy ass sulftu (SQ?) vertibas, kas izteiktas mg-ekv/

Grafiks, kas raksturo sajauk&anprocesu, tiek veidots atsesiidkatram monitoringa
postenim. Tiek noteiktas himlu un sulfitu jonu vicjas \ertibas, kas raksturo gan Arukilas,
gan Salaspilsidens horizontu, jo datu izkliede nav lielag kezultta iegatas \ertibas ir
reprezentavas. Monitoringa postén ,Imanta”, nowrojot hlofdjonu koncentcijas
palielinaSanos Salaspilddens horizorit, vidgjas \ertibas aptkinaSanai tika izmantots laika
periods no 1972.idz 1979. gadam. Sajperiodi nav nowérojama litiska hlofdjonu
koncentdcijas palielimSaras. Ta rezul&ta preazi tiek raksturota siticija tikai konkgta
noverojuma viet. Savulirt par sajaukSas liknes beigu punktu tiekemtas hloidu un
sulfatu Vertibas no pirm ieraksta (visserka) par Gaujasidens horizontgimisko sasivu.

Zinot hloidu un sulfitu jonu koncenticijas divos dados tidens horizontos var
izveidot lineru sajauksaas likni (Yamanaka et.al., 2005) un&t to grafiski, iekaujot ar
meérfjjumus notdens horizontiem, kur néxojamastdenskimiska sasiva izmapas un i
rezuléta spriest par konktiem avotiem un nartét to ipatsvaru

Grafiku izveide tika veikta datorprogrammas MS Hxaelé. Ja monitoringa posten
bija pieejama informicija gan par Salaspils, gaadu no Arukilas — Amatagdens kompleksa
apaksjas ddas horizontu, tad viena grafika ietvaros tikalatas divas sajauksas liknes.

Pieners:

Monitoringa postenis ,¥eli”, Gaujasudens horizomt hloridu un sulfitu Vvertibas no
1979. gada 25. oktobra un gds \ertibas no Salaspils un Arukilasdens horizonta
atspogiota 4.3. tabul.
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4 .3.tabula

Hloridu un sulfatu jonu vértibas no monitoringa postaa ,Tireli” (autore pc LVGMC,

bez.dat.)
SQ” mg-ekvl Cl' mg-ekvl
Gaujasidens horizonts 6,45 2,2
(1979.10.25)
Salaspilsidens horizonts 27,6 0,23
Arukilastdens horizonts 13,8 5,25

Eso& informacija tiek attlota grafilka, kur af atspogioti ticamie hlordu un sulfitu
jonu koncenticijas dati no monitoringa urbuma nr.159%5cRyrafika var nogrot Arukilas un

Gaujas horizontiidenu sajaukSads procesu, skatl.6. attlu

30 @ Salaspils Gdens

horizonts

20 Arukilas Gdens

horizonts
10
. aaOE§OO
1.merijums Gaujas

Gdens horizonta . i
1979, gada 4 6

Cl- mg-ekv/I

S0, mg-ekvfl
-
o

0 2

A MérTjumi no Amatas Udens horizonta © MérTjumi no Gaujas ddens horizonta

4.6. attls. Dazadu udens tipu sajaukSams monitoringa posten , T ireli” — - sajauk3ads likne

starp Salaspils vai Arukilas un Gaujas horizamtani (izstadajusi autore pc LVGMC , bez. dat.)

4.2.6. Kartografiska materiala izveide

Magistra darba izsiides ga@ plasi tika izmantotas kartagiskas metodes & af
grafiskas, lai latak atspoglotu informaciju un rezulitus. Kartogifiskais mateiils tika
sagatavots izmantojofrcGIS 9.3 programmairu, par kartogifisko pamatni izmantojot
Latvijas Universiites Geogafijas un Zemes zitnu fakulites WMS sistma pieejanas
kartes.

Lai at€lotu iepriek$jos fEtijumos iegditos rezulitus — zonas ar paauggiin hlofidjona
koncentaciju Arukilas — Amatasidens kompleks tika veikta So poligonu digitizija, kas
veikta programmatrasArcGIS 9.3 vid. Izmantojot datorprogrammu Surfer 9, tika izveidota

kartes, kas alo pazemesudens imenu sadajumu dazdos laika periodos. Karsu
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sasidiSanai izmantoti L\GMC datu lazes dati par pazeméslens imeniem no monitoringa
urbumiem, ganiimegu nowerojumi jaunu ekspluatijas urbumu iakoSanas laik skaitt
pielikumu 2. un 3.

Datu interpaicija tika veikta izmantojokriging metodi. s pamat ir princips, ka
atalums vai virziens starp néxojumu punktiem atsj iespaidu uz datu telpisko koielju.
Aprekini tiek veikti, pielietojot vidja s\erta metodi (Webster and Oliver, 2007).

Izveidojot divas dadas kartes, kas ataino pazenielens imeni Gaujas horizoat
iepriekS migtajos periodos, programntiahs Surfer 9vidé tika veikta dariba Grid — Math.
Ar tas paldzibu tika ahemta jaudka situacija (1978. — 1981.) no vekas (1949. — 1951.qg.).
Sis darbbas pamat ir matenatiska funkcija C =f(A;B), kur C — jaunais, apkinu cda
iegutais fails, bet A un B ir ievades faili. ReZilt iegistot karti, kas atspodp pazemes
adens imenu izmahas S&j laika period.

4.3. Depresijas piltuves iedaums

lepriekEjos Etijjumos depresijas piltuves teritorija tiek alpbta tikai divas ddas —
centrs un nomale (Levina u.c., 1998). KatkizdaliSanas kritriji nav mirgti, bet la var
noprast, tad noteicoSie faktori #ldens imena pazemiajums. Monitoringa posims, kas
iepriekEjos Etifjumos un prskatos raksturo sifigiju ta sauktag depresijas piltuves noneal
ir noverojams, ka 20.gs. 70 - tajos gados ir 8ar metru pazemimums viga Arukilas —
Amatasidens kompleks kas izmaifja pazemedidens plismu oriemciju un iesgjams
radija labweligus apsiklus, lai notiktu dadu tidens tipu sajauksas.

Pec esoSam Gaujasidens horizonta hidroizofgu stemam, kas aglo pazemesidens
limena izmanas Gaujasidens horizont traucta reima apstklos Rgas apkrtné (Levina N.,
Levins I. 2005; Levina, 2001; Semjonovs, 1997)vaverot zilamas idzibas afidens imepa
izmaipam, kadas rodas ap vienu ekspla@fas urbumu. 3Ipec masistra darba ietvaros tika
nolemts veikt ,Liefis Rigas” teritorijas zogjumu balstoties uz shematiskueitt kas raksturo
adens imena izmanas, skat 4.7. atélu. No monitoringa post& ,Imanta” pieejamie dati par
pazemesidens imeniem vislalak raksturo depresijas piltuves ceahdr ddu, jo postenis
atrodas tuvu depresijas piltuvegometriskajam centram,akai ir pieejami ilgtermna
noerojumu dati par pazemeaslens imepa izmaham akivas adens apmaias zo@a sakot no
1972. gada.

Aplukojot shematisku depresijas piltuvesiaiumu ap vienu urbumu, ska#.7 atelu,
var uzskami redzt, ka vistudk tdens ieguves punktamdens imepa pazemigjums ir
vislielakais, kas nosaka iamugstas hidrauligk gradienta ®rtibas S& vieta. Talak tas

samagzias, bet tik una ir noverojama vaitiku metru atkiriba saidzinagjuma ar statiskaidens
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Iimeni. Savukrt vistalak no adensgtves vietas pazemesdens imepa pazemigjums ir
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4.7. atels. Depresijas piltuves shematisks a#tojums un iedalijums zonas (izstradajusi

autore izmantojot Todd and Mays, 2005).

Petijjuma teritorija maistra darba ietvaros tiek ied@ balstoties uz Siem principiem, ka

centélaja dda udens imena pazemigjums ir vislieekais. Tad seko vidus zona, kas i k

parejas zona starp cedlo zonu un perffriju. Savulart periferijas dda ir noverojamas

nehitiskas pazemesdens imena izmahas ekspluacijas udens horizorit Balstoties uz

shematisko depresijas piltuveselijumu un pi@emot maksiralas \ertibas k 1, var izdait
Sadus zomSanas kritrijus, skait 4.4. tabulu. Tiek pigemts, ka 1 raksturo maksiio

pazemiajumu, bet 0,33 das no § pazemigjuma ir centiilas zonasargja robeza. Savuit

vidus zonas robeZas ir hidroizépgs, kas atbilst 0,33 un 0,14]ata no maksimala adens

limena pazemigjuma. Bet depresijas piltuves nomale tiek raksttatteritorija, kuradens

limepa atames ir zerakas par 0,14 da no maksirala adens imena pazemiajuma.

4 .4 tabula

Depresijas piltuves zorSanas kriteriji (izstradajusi autore).

Dala no maksimala adens

Udens imena

Zona
[imena pazemirajuma pazeminajums, m
Centala 1-0,33 22-17.3
Vidus 0,33-0,14 7,3-3,1
Nomale (periérija) <0,14 <31
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Maksimalais adens imena pazemiajums tiek noteikts no monitoringa posée
~lmanta” 683. urbuma, kura filtrs itkots Gaujadidens horizort Vislielakais iidens imepa
pazemi@jums ir noérojams 1978. gax kad konstats 22,2 m (L\GMC, bez. dat.).

Gaujas idens horizonts apsktt, jo visliehka dzeram tdens ieguve bija noi$
horizonta, & rezul&ta nowerojams at batisks idens imeau pazemigjums (Semjonovs,
1997). Izmantojot datorprogrammu Surfer 9, tikaatagota karte, kas atspdgufaktiskas
Gaujastdens horizontaitneau izmahas starp diviem periodiem 1949. — 1951. un 1978. —
1980. gadu. Pirmajperiodi (1949. — 1951.9.) dzeramidens ieguve no a&ziskajiemadens
horizontiem bija minirala, tapéc Gaujasudens horizontaimenis atbilst tuvu dabiskajiem,
cilvéku darbbas rezulita neizmaintajiem apstkliem. Savukrt jau Ec aptuveni 30 gadiem
intengvas tdens ieguves rezdth, Gaujastudens horizort pazemesudens imeni bija
pazeminijusies ie¥rojami, sasniedzot atni —16,5 m v.j.l. (LMGMC, bez.dat.) T rezultita
traucta pazemesadens reima apsikli ir noverojami plas teritorija ap Rgu.

Rezulata tika iegita karte, kas raksturo Gaujaslens horizonta depresijas piltuves
attieabu pret praktiski netra@to stvokli Sap idens horizorit Pec §s kartes tika noteikts, ka
maksinalais Gaujasidens horizontaiinepa pazemigjums ir 22 m, kas ir stafpa no Siem
diviem stvokliem. Sis rezulits af tika piexemts, k& maksinila vertiba, [gc kuras tika veikti

nepiecieSamie agiini.
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5. PAZEMES UDENS KIMISK A SASTAVA IZMAI NAS
DEPRESIJAS PILTUVES TERITORIJ A
Saj nodda izklastfiti iegitie rezulfiti par pazemesdens plismu virzieniem atstoties
depresijas piltuvei. dpat analizti un apkopoti rezuditi par pazemesdenskimiska sasiva

izmainam ,Lielas Rigas” teritorij.

5.1. Retijuma teritorijas zongjums

Depresijas piltuvi, kas a#ffijusies Rgas teritorif, un kuru @vé par ,Liela Riga”,
iepriekEjos parskatos (ptijumos) iedala diss zoras — depresijas cetd dda un nomale
(Levina u.c., 1998). Mastra darba ietvarosgfjuma teritorija tika sad#h zoras jeb déas,
kas tiek balsta uz pazemesdens imepa pazemiajumu ekspludicijas horizomi. Balstoties
uz izstadatajiem Kkririjiem (4.4 nod#), [Etijjuma teritorija tiek sada@h tis zoras un
turpmaka petijuma gais tiek aptikota pazemesdenskimiska sasiva izmanas katd no im
saistba aridens imepa izmanam. Sis iedajums tika veikts Gaujasdens horizontam, laika
periodi, kad noerojams vislieikais tidens imena pazemigjums un depresijas piltuve
sasniedza savu maksdiha izplatbu.

Ta ka maksinalais norotais Gaujadidens horizontailnepa pazemiajums ir 22 m
(skait 4.4. noddu), tad veicot apkinus centilas zonas robezas raksturo ingja ar atzmem
22 un 7,3 m. Vidus zonas robezas iriagphs ar attmém 7 m un 3,1 m, bet peé&ifjas dda
ieklaujas teritorija, kur pazem@éslens imepa pazemiajums ir mazks par 3,1 m. Atla 5.1.
var redzt izpetes teritorijas iedgumu ka afn darla izmantoto monitoringa poste

novietojumu.
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Apziméjumi

® Monitoringa postenis Profila ITnija

Izolnija 3,1 m (vidus zona)

lzolinija 7,3 m (centrala zona)

krasta lnija

|:| Udenstilpes

5.1. atels. Darba izmatotais Lielas Rigas depresijas piltuves ied@lums zomas un monitoringa
staciju atraSanas punkti.. 1 — Piukas, 2 — Upesciems, 3 — Baltezers, 4 — Jdowiti 5 — Bulupe, 6 —
Asari, 7 — Imanta, 8 — Kalngale, 9 <€lrkalns, 10 — Jugla, 11 —avupe, 12 — Kauguri, 13 -ifE&li, 14

— Sloka, 15 — Lielupe, 16 — Baldone, 17 — Carnik@eaesidijusi autore)

5.2. Limenu un plasmas izmanas 50 gadu period

Hidrodinamisko apaklu izmahas iz@tes teritorip tiek raksturotas izmantojot
hidrogeologisko modeli, kas izveidots PUMa projekta ietvard8riqulis et.al., 2012), un
balstoties uz apkinatajiem tdens ieguves scanjiem (Klints et.al.,, 2012) izveidots
hidrogeologiskais griezums, kas oriet$ @, lai raksturotu gan depresijas piltuvi, 9kd.1.
at@lu. Saji griezuna tiek raksturotas pazemadens spiediena ung@mas izmajas tis laika
momentos: 1950., 1980. un 2000. gads.

Attelotie hidrodinamiskie apskli: pazemedidens spiediens ungdmas virzieni 1950.
gadh tiek pipemts, ka raksturo netratia reima pazemesdens apsaklus, jo dzeramudens
ieguves apjomi no Gaujaslens horizonta itoti minimali (Klints et.al., 2012). S4j laika
posni adens imepa atames Arukilas - Amatasidens horizomt ir robezs no 11idz 13 m
v.j.l. (LVGMC, bez. dat.) Armodeétaja situacija tdens imepa atimes ir tuvas narojumu
datiem, atBiriba ir nerama 1 — 2 m robeés. Hidrgzeolasiskap griezuna skaidri izdaids divi
savstarpji hidrauliski nesaisti adens kompleksi — Arukilas — Amatas uria#nu —
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Daugavas, uz to uzskati norada tadens spiediena &f$ibas, skat 5.2.a aglu. Pazemes

udens plismas visosidens horizontos irdrstas no barosas apgabala, kas atrodas dienvidos,

uz atslodzes vietuiBas ici.
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5.2. atels. Modeletas pazemesudens phismas un spiediena sadalms hidrogeolggiskaja
griezuma A-B (skatt 5.1. atélu) a) 1950. gads, b) 1980. gads, c) 2000. gédstradajusi autore) Q —
Kvartars, D; og —ktl— KatleSu — Ogregdens horizonts, Pdg — Daugavasidens horizonts, Pslp —
Salaspilsidens horizonts, Ppl — Ravinu idens horizonts, Pam— Amatasidens horizonts, Pgj —

Gaujasidens horizonts, Por — Burtniekutdens horizonts, Par — Arukilastdens horizonts.
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1980. gad Sap pa% griezuma var novrot, ka hidrodinamiskie aptli ir batiski
izmairijusSies, skat 5.2.b attlu. To, galvenokrt, nosaka ietrojamas tdens spiediena
izmainas Gaujagidens horizorit Udens plismas no padaSajiem un prsedzoSajieniidens
horizontiem ir ¥rstas uz depresijas piltuves catdrddu. Modda rezulsiti uzrada ie\erojami
lielaku minimalo Gaujasidens horizontaiinepa atami (ap -40 m v.j.l.), neknowrots dala —
16,5 m v.j.l. 1978. gad(LVGMC, bez.dat.). T rezultta paiadas plagka depresijas piltuves
izplaiba un iegrojamasidens imepa izmahnas ir no¥rojamas vig Arukilas — Amatagidens
komplekd. Tapéc neluitu korekti balsties tikai uz So inforriciju, lai raksturotu pazemes
adens plismu virzienu. &pec, var nowertet, ka situicija Saji laika posm bija idziga, bet
piltuves izplatba mazka. Rezulita skaidri izdads, ka intentva dzerara tdens ieguve no
Gaujasudens horizonta izrajg imepa izmanas vig Arukilas — Amatagidens kompleks
So pimeému af apstiprina 5.3. aits, kur atainotas ilgterma tdens horizontu Tinena
izmainas monitoringa posteépM arupe”. Tapat esoss hidrodinamisks izmanas rad@a radali
orienetu adens piepldi depresijas piltuves centram. Sawmukvirsgjos adens horizontos,a&k
Plavinu un Salaspils izmaijusies ir tikaitdens plismu oriemdcija virs depresijas piltuves

centra.

m v.jl.
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—e— Gaujas adens horizonts (1576.urbums) —=— Amatas Gdens horizonts (1577.urbums)
=== Burtnieku adens horizonts (1575.urbums) Arukilas Gdens horizonts (1580.urbums)
——Plavinu - Daugavas Gdens komplekss (1578. urbums)

5.3.atéls. Pazemedidens imenu svarstibas monitoringa postef ,M arupe” (izstiadajusi

autore, izmantojot LGMC, bez. dat.)

Ari modet REMO (Spalwvi$ u.c., 1996), karir pétitas pazemesdens imepu izmahas
Rigas rgiona, ir nowrotas nesakiibas ar modéBanas da iegatam \ertibam un dal
noverotajgm. Tas tiek skaidrots ar nepietiekamu datu apjoi@si par 1980. gada periodu
(Spalvip$ u.c., 1996) T rezulata REMO moddl tiek iediti augsiki tdens imeni, neka
no\erotie. Liekka nesakriiba, kas rama ap 8 m, ir nadrojama monitoringa urbuannr.
543. (Spalu$ u.c., 1996). Savak aprkinata pazemesiadens imenu sitlacija Baltijas
arteziska baseina hidrgeologiskajam modelim uz 1980. gadu &da liekkus mininglos

udens imenus akivaja adens apmaias zo@, kas ir ap -40 m v.j.l. Tas izskaidrojams ar

46



nepietieckamo moda detaliZciju, kas sevietver ar ieZu parametrus, pigram, filtracijas
koeficientu.

Situacija 2000. gaa raksturoadens imegpu atjaunosSanos 10 gaduscpintensvas
Gaujasudens horizonta ekspluaijas. Ka redzams atta 5.2.c. tadudens imeni ir gandiiz
atjaunojuSiesitlz netrauéta reima atzmem, un lokali tdens spiediena pazerajomi ir
izskaidrojami ar paSreipp dzerami tdens ieguvi. T rezuléta Gaujasudens horizorit ir
noverojama piismu virzienu diferenécija, kas ir ¥rstas gan uz dabisko atslodzes vietu —
Rigas ici, gan uzudensgtvem. Fec nowrojumiem Gaujasidens horizort tdens imepa
atZimes depresijas piltuves ceilfja dda ir robeZs no -2,51dz -1 m v.j.l., betalak no
centalas ddas no -0,51z pat 8 m v.j.l. (L\GMC, bez.dat.)., kastbiski neat&iras no
Baltijas aréziska baseina hidrgeologiskaja modet apgkinata scemrija 2000. gadam.

5.3. Pazemesidenu kimiska sasfiva izmainas
Magistra darba ietvaros, izmantojot monitoringa dapas pazemesidenu kimisko
sasiivu, tika analiztas tdens horizontukimiska sasiva izmahas iepriekS defigtajas

depresijas piltuves zas — centila, vidus un peririja (homale).

5.3.1. ,Lielas Rigas” centrala zona

Par ,Lielas Rigas” depresijas piltuves centru tiek uz#eatlda, kur pazemesdenu
limena pazemiajums attietba pret netraugto stvokli Gaujasidens horizorit ir vislielakais.
Sap teritorija ietilpst ¢etri monitoringa posté ,Imanta”, ,Jugla”, ,Marupe” un ,Lielupe”,
skatt 5.1. atélu. Posten ,Marupe” ir konstadts slikts urbumu tehniskais asbklis, ka
rezuléta notiek adens pietece no citiem horizontien, rezultta iegitie dati neatspoda
realo situaciju (Semjonovs, 1997).apéc talakai anaizei dati no § nowrojumu vietas netiek
izmantoti.

Savstarpji salidzinot [@réjos postau datus, ir gnem \era Salaspils sias izplaiba, jo
izpétes teritorijas rietumos, ziendm@tumos & nav sastopama.idlz ar to depresijas piltuves
centélaja zora ir noverojamas divas akfrigas tendences — monitoringa postgdmanta”
Arukilas — Amatadidens kompleksa augiés horizontos ir nodrojama sulita jona relawas
koncentécijas palieliraSaras. Savukrt, izmainoties hidrodinamiskajiem apistiem akivaja
adens apmaias zona monitoringa posteplugla” ir nowrojams, ka pastipris saldidens
intriizija no auggik esoSajientidens horizontiem (Levina, Levins, 2005).

Apltkojot situaciju monitoringa postan,Imanta”, ir skaidri nogrojams, ka atstoties
depresijas piltuvei ir notikusi ekspldatjas horizonta papildasaris ar arsedzos Plavinu —
Daugavas kompleksadeniem. Ta ka Salaspilsidens horizorit ir at&irigsadens tips: kalcija

— sulfitu ar paaugstiatu sulfitu jonu koncentciju, ko nosakagipsu %iSana, tad Imantas
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posted S0 jonu var uzskdt ka dabisku traseri, ar kura pdfibu nowrot starphorizontu
parteces atstibu. Ta ka Salaspils un Rvipu tdens horizonti ir hidrauliski saist tad
sulfatjonu koncenticijas pieaugums patpsap Plavipu tadens horizont ir noverojams bez
izteiktas laika nofules. Savukt aug$jos Arukilas — Amatasidens kompleksa horizontos
sulfatjonu pieaugums konstgams ar vaigku gadu nofi, to uzskatmi var redzt 5.4. atéla

un pielikuna nr. 4.

Apzimé&jumi

B7E.05,
l87E 10,
o973 04,
elord 13
ole7E 10,
*loTE.05,
o177.03,
.l gTE.04,
.l gTa.03,
o g7Ta.0q,
* 360,08,
#6106,
1 882.01,
*1 #64.03,
#1984.01,
wl9B4.18,
#1286.10.
WLDRE 08,
ol2B7.03,
1968 02,
1920.04,
1901.11,
1g23.11,
1924.12,
1825.01,
1836.11,
A000.01.
aA001.0%.
A003.08.
200311,
2004.10.
2006.08.
200810,

5.4. atels. Pazemedidenskimiska sastiva izmaipas monitoringa postefi ,Jmanta” a) Ravinu
adens horizonts 686. urbums urbums?; b) Gaigass horizonts 683. urbums (Sausi autore,
izmantojot LMGMC, bez.dat.).

Tam par iemeslu ir teritorijageologiskie apsikli, jo Plavinu svtas apak§a dda
atrodas dazus metrus biezs doimergela shnis, savukrt Gaujas sitas augSda veido
aptuveni 7 metrus biezsatains aleircita sknis (LVGMC, bez.dat.). Sie nogulumi trdens
mazcaurlaithi, ta rezul@ta vielas izplaiSaras, Saj gadjuma an adens resursu papildigaras
notiek knak. Ta rezultta an pazemesidenskimiska sasiva izmahas Gaujasidens horizorit

pafmadas pec ilgaka laika posma salzinagjuma ar Ravinu tdens horizontu. Knowrojams @c
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sajaukSasis liknes, skat 5.5. atélu, tad sulfitjonu koncenticija Gaujasiadens horizorit ir
neliela, bet neskatoties uz to ir @oejams, ka notikusi So divu &igsigo adens tipu
sajaukSafs. Tapat [Ec grafika redzams, ka veriild virzieda uz leju jeb dZikos tdens

horizontos sulitjona koncen#cija maziras.

i :
. /
/

i

Salaspils adens
horiconls

S0,4% mg-ekv/l
=
wu
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o B° °/o8°8 ¢ §
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1. mérijjums Gaujas ‘ ‘ ‘. (0]
tdens horizont3

0 1973.gada

0.3 0,6 0,9 1.2
Cl- mg-ekv/|

@ MérTjumi Gaujas tdens horizonta, 683. urbums ¢ Mérijjumi Amatas Gdens horizonta, 685. urbums

5.5. atéls. Dazadu udens horizontuadens sagiva izmaipu saidzinajums monitoringa
posten ,Imanta” — - sajaukSads fiknes starp Salaspils vai Arukilas un Gaujas hoteodeni

(sasidijusi autore, izmantojot LEGMC, bez.dat. ).

Loti labi Gaujas tdens horizontakimiska sasiva izmahas centilaja zora ir
noverojmas apikojot 5.6. attlu. Taj ir atspoglotasidenskimiska sasiva izmanas Gaujas
udens horizont tris dazdos dziumos. Ir nogrojams, ka lielks sulfitjionu koncenticijas
pieaugums ir nodrojamas urbum nr. 683, kura filtrs atrodas seékl saidzinajuma ar
parejiem diviem urbumiem, konkti no -58,4 idz -78,9 m v.j.l. (L\GMC, bez. dat.). 682.
urbung, kur filtra intewals atrodas aptuveni 10 metrus ldki par 683. urbumu, sulfjonu
koncenticija ir zenaka. To nosaka kalcija — sath tipa adens atfaidiSaras ar Gaujas

horizontaudeni.
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Apziméjumi
#® (gads, ménesis)

&1873.05,
elg7d 18,
G7E 10,
97E. 05,
97703,
Sl97H.04.
*12749,03,
1 360.08,
186106,
«8eE.01,
883,02,
188401,
#1964, 13,
885,08,

5.6. atéls. Pazemedidenskimiska sastiva izmaipas monitoringa postef ,Jmanta” a) Gaujas
udens horizonts 683. urbums, filtra intéls/no -58,41dz -78,9 m v.j.l. ; b) Gaujaslens horizonts
682. urbums filtra intefals no -90,81dz -104,1 m v.j.l.; ¢) Gaujaglens horizonts 681.urbums f.iltra
intenals no -128,81dz -142,4 m v.j.l.; (izsfdajusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat ).

Tapat, apiikojot pazemesidenskimiska sasiva izmahas Ravinu adens horizord, ir

noerojams, ka sufitjonu koncenticija maziras, sikot paaugstiaties Gaujasidens horizonta
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limenim. Tas padits 5.7. a@tla: Gaujas adens horizonta pjezometriskajarfimenim
paaugstinoties, starphorizontlarfgce no Salaspilsidens horizonta uz [Bvipu tdens
horizontu mazias uz ko noida sulfitjona koncenticijas samazigsaras. Savukrt Amatas un

Gaujasudens horizorit ir noverojama €na tendence paaugstiies sulfitjona koncen#cijai.

ul

mv.jl

- -10

- -15

-20
1966.01.13 1579.09.22 1993.05.31 2007.02.07

Laiks (gadi)
—&— Salaspils Gdens horizonts —#—Plavigu tdens horizonts
®— Amatas Udens horizonts —o—Gaujas Udens horizonts
——Udens ITmenis Gaujas idens horizonta

5.7. atéls. Sulfatjona koncentracijas un Gaujas horizontaidens imena izmaipas monitoringa

stacija ,Jmanta” (sasidijusi autore, izmantojot LGMC, bez. dat.).

Monitoringa posten ,Lielupe” ilgtermina nowrojumi tiek veikti Gaujasadens
horizont sakot no 1981. gada. Paipera diagrain(.8. att.) var red#, ka adens tips $aj

izpetes viet ir kalcija — sulfitu, kam rakstuga nekarbo#tu cietba.

Apzimejumi
#® (gads, meénesis)
881,10,
&1 5238.08.
000,10,
002,09,
2003.08.
A0 07
005,06,
2008.08,
20007,
200,05,

5.8. atels. Pazemedidenskimiska sastiva izmaipas monitoringa postef ,Lielupe” Gaujas

adens horizont (sasidijusi autore, izmantojot LEMC, bez.dat.).

Monitoringa posten,Jugla” ir no\erojams, ka laika posamo 20.gs. 70-to gadu baig
lidz 20.gs. 90-tajo gadualsumam Gaujasidens horizort ir palielinajusies hlordjonu
koncentécija. Ja savstagp salidzinatdens sagtu 20.gs. 90-tajos gados adenskimisko
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sasiivu Arukilastdens horizorit, tad ir noérojams, ka to sa&ti ir loti lidzigi un apliecina
jau iepriekgjos etijumos konstatos procesus — dzko horizontuadens intiiziju (Levins,
Levina, 2005), skat5.9. atélu

a
a4, = -
Apziméjumi
gf*ﬂ ® (gads, ménesis)
¥ *1978.05,
) wB7E.03.
«l 980,08,
#9081 04
0, wBEZ 02,
wDE3.01.
*1964,01,
=3 985,03,
Cad+ «1966.04,
1808703,
#9842,03,
b 830,03,
831,07,
1823.11.
1835.01.
837,08,
200210,
200311,
A0 11,
200608,
2008.09,
2007.06.
200,08,
&
&}’Lsa
¥

Cad+
5.9. atéls. Pazemedidenskimiska sastiva izmaipas monitoringa postef ,Jugla” a) Gaujas

tdens horizonts; b) Arukilasdens horizonts (izstdajusi autore, izmantojot LEMC, bez.dat.).

Ja apiiko hloidjonu koncenticijas izmahas saigba ar tadens imepa s\warstibam
Gaujas horizont tad ir norojams pretjs process & monitoringa postan,imanta”, kur
galveras idenskimiska sasliva izmanas notika, jo cilgku saimniecisks darlibas rezultta
tika pazemiats adens imenis. Saj izpetes punki tiesi paaugstinotiesdens imenim Gaujas

udens horizort proporcioali pieaug hlotdjonu koncenficija. S procesa izpausmes

uzskaimi ir redzamas 5.10. ats.
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5.10. atels. Hloridjonu koncentracijas un Gaujas horizontaiidens fimena izmainas monitoringa

stacija ,Jugla” (izstradajusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat.).

Aplikojot grafiku, kas atlo sajaukSafis procesu starp Gaujas un Arukiladens
horizontu (skat 5.11. attlu), tad redzams, ka Gaujasdens horizort ir konstatta
paaugstiata hlofidjonu koncenticija. Bet & nav tik augsta salzimajuma ar dziak esoSajiem
Burtnieku un Arukilasidens horizontiem, un ligkaja dda no paraugiematir ap 5 mg-ekw/
un tikai dazi narijumi atrodas tusk sajaukSads liknei. Tapat ir norojams, ka satizinajuma
ar pirmo nerijumu Gaujasidens horizorit samazias af sulfatjonu koncenticija, skatt 5.11.
atlu. Tas noiida uz to, ka depresijas piltuvesisttbas laik Gaujasudens horizonts ir
papildirgjies no virgjiem tadens horizontiem, kuradens tips ir kalcija — hidr@agkarboratu.
Datu apjoms, kas raksturo jakos nerijumus, konkéti sakot no 20.gs. 90-tajiem gadiem ir
visai neliels, apec nowertét tadens intfizijas procesa atitibu, kas ir naadita iepriek§jos
PEtljlumos ir visai sareuti.

5 Arukilas Gdens
aorizonts
8 =4
—
7 =
—
=6 ////
= 1.meérjums Gaujas o
=
% 5 fddens horizonta =
£, 1978.506a _— ©
Ay =0
23 o) 5 5
2 g
1
0 T T T |
0 5 10 15 20 25
CI- mg-ekv/l
C Mérijumi Gaujas Gdens
horizonta

5.11. atls. Dazadu udens horizontuidens sasiva izmainu sakdzinajums monitoringa
posten ,Jugla” — - sajauk3ads likne starp Arukilas un Gaujas horizontieni (izstadajusi autore,
izmantojot LMGMC, bez. dat.).
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5.3.2. ,Lielas Rigas” vidus zona

Par ,Lielas Rigas” vickjo zonu tiek uzskatia teritorija, kur pazemegsdens imepa
pazemiajums Gaujagidens horizorit 1978. -1980. gadir robezs no 7,31dz 3,1 m, skat
atielu 5.1. Saj dda ietilpst liebka dda no monitoringa posteem — ,Upesciems”, ,Treli”,
.Baldone”, ,Bullupe”, ,Baltezers”, ,Carnikava”, ,Kalngale”, ,Jaundulti” un Sloka”.

Postai ,Sloka” un ,Kauguri” atrodas salzinoSi &lu no depresijas piltuves cedls
daas, bet saigita artadens ieguvi drmalas pilstas vajadibam, Saj vieta ir izveidojies lokils
adens imepa pazemiajums. Ta rezultta & dda ieKaujas vidus zan

Sajos postgos ilgtermha nowrojumi tiek veikti tikai Arukilas — Amatasidens
kompleks, skait 4. pielikumu. Bc esoSajiem datiem var rediz ka pavisam nedaudz
palielinas sulfitjonu relatva koncentécija. Ta ka tdens paraugos nav ri@ejams
paaugstiats hlofidjonu saturs, iegpama Gaujasidens horizonta papildiSaras no Rgas i¢a

Sap teritorija tiek izsEgta, skait 5.12. attlu.

Apziméjumi

&1 8B2.03.

«19B3.08.

®1984. 05,

®198E6.04,

®1988.05,

#1067.03,
#19645.03,

®1590.11,
weal.03,

"gad 12,

000,08,

2002.10,

2003.08,

o 200418,
2005.1%,

4 w  2007.085,

AVAVAVAVARPAVAVAVAVA

5.12 atels. Pazemedidenskimiska sasfiva izmainas monitoringa postef ,Sloka” Gaujas

adens horizon& (izstradajusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat.).

Ta rezul@ta par iespjamo Gaujasidens horizonta baroS@(papildiraSaras) avotu tiek
uzskaits Havinu - Daugavagidens komplekss. au piémumu var izdat balstoties uz
sulfatjonu klatbtutni un & koncenticijas samazi@sanos dzikajos idens horizontos, skiat
5.13. attlu. Pec adens imena izmaham Gaujasidens horizorit, maksinalais pazemiajums
ir noverojams 20. gs. 80- to gadu vidSaji laika period ir konstatjama paaugstiia
sulfatjonu koncenticija gan FPavinu, gan Amatasidens horizomt Sakot atjaunoties Gaujas
tadens horizontaiinenim, starphorizontuaptece nav nogrojama. Grafilk uzskaimi padas,
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ka jaurakos nerjjumos Amatasidens horizorit sulfationa koncen#cijas ir zenmadkas nek
Gaujasidens horizomt, kas ieglidzilak. Tada pati tendence ir néxojama ar Plavinu adens
horizon&. To iesgjams izskaidrot ar aktaku regionalo tdens plismu Ravipu tdens
horizon, ko nosaka salzinoSi auggis filtracijas ipa3bas plaisainiem dolotiem. Ta ka
Amatasudens horizonts ir hidrauliski saitst ar Ravinu tdens horizontu, tad aktika adens

apmana notiek ar Sap horizon#g, bet ne tik strauji & Plavinu tidens horizort To var nogrot
an 5.13. attla

17
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F 2
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1
= 13 0
= 13
9 11 -
1] -2
£ =
9 - -3
L4
7
LS
5 T T T T -6
1975.04.16 1984.11.14 1994.06.15 2004.01.14 2013.08.14
Laiks (gadi)
—+—DPlavinu iidens horizonts —8— Amatas iidens horizonts
Gaujas tdens horizonts —&— Arukilas idens horizonts

—— UCdens limenis Gaujas idens horizonta

5.13. atéls. Sulfatjonu koncentracijas un Gaujas horizontaidens imena izmainas monitoringa

stacija ,Sloka” (sasidijusi autore, izmantojot LGMC, bez. dat)

Ar1 pec grafika, kas raksturadens horizontu savstajp sajaukSanos, var regtz ka
sulfatjionu koncenticija Plavipu un Amatasidens horizorit ir augsiika, skatt 5.14. attlu.
Par So jonu avotu var uzskaBalaspilsudens horizontu. & ka paaugstiatas sulfitjionu
vértibas ir nogrojamas tikai dazosdens paraugos, tas ada uz to, kaidens parteci no
Salaspilsidens horizonta aktiviza Gaujasidens horizontailmepa pazemiaSaras. Amatas
un af Plavinu tdens horizorit daZzosudens paraugos ir némojama paaugstita hlofidjona
koncentécija. Ta ka Sadu paraugdpatsvars ir visai neliels, tad i&g@ms tas liecina paraklu
piesarnojumu, kas radies cifku saimniecisks darlibas rezukhta.
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5.14. atels. DaZadu @dens horizontuiidens sasiva izmainpu salidzinajums monitoringa
posten ,Sloka” (sasidijusi autore, izmantojot L&EMC, bez. dat.)

Ja apiko Amatas horizontaidens kimisko sagivu, tad izteiktas tendecesdens
kimiskajam saatvam viraties uz atrija — hlofiida tipaadeni nav nogrojamas (5.15. ails),
un ir tikai daziadens paraugi, kas &tfas no @argjas datu kopas, un tieiab.14. attla ir
noverojami vistlak no farejas kopas.

Apzimejumi
#® (gads, ménesis
«1883.05.
*883.05.
w282 05,
283,08
w284 05,
w285 04
#1366 05,
*887.03,
880,03,
& 880,05,
“gan 11,
“8a1.03.
834,18,
%a000.08.

B00a. 10,

a0d3.0a8.

2004.12.

200612

200606

200705,
208,06,

Cal+

5.15. atels. Pazemedidenskimiska sasfiva izmainas monitoringa postefi ,Sloka” Amatas

adens horizont (izstradajusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat.)

Monitoringa posten,Bullupe” ilgtermha pazemesidens kvaliites noerojumi tiek
veikti Gaujas un Burtniekidens horizorit, batiskastdenskimiska sasiva izmahas saigba

ar trau€tu pazemesidens re#mu nav nogrojamas. Burtniekdidens horizorit ir sastopams
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izteikts ratrija — hloAdu tipa adens. At Gaujasudens horizomt ir noverojams &da paSa
sastivatudens, bet hladjonu relatvas koncenticija ir zenaka.

Savukirt monitoringa postan, Tireli” ir novérojams, ka Gaujasdens horizontaimena
pazemiajums nebija tik liels, lai notiktuidens resursu papildifaras no Salaspilsidens
horizonta. To apliecina ilgtermg no\erojumi, kuri atspogloti 5.16. atgla.

Apziméejumi
#® (gads, ménesis)

#87e.11
*980.05
o282 03
283,02
#2984 01
266 04
«l286.01
*887.02
858,05
830,04
#aa1.01
#8335, 10
1994, 18
1997.02
200107
2003.08
200411
2006 08
200608
200704
200805

5.16. atéls. Pazemedidenskimiska sastiva izmaipas monitoringa postei T ireli” a)

Amatasitdens horizonts; b) Gaujaslens horizont¢sasidijusi autore, izmantojot LGMC, bez. dat.)

Ar1, aplikojot sajaukSads liknes starp 16 dazdiemtadens horizontiem, ir n@vojams,
ka Gaujastudens horizorit depresijas piltuves atibas laild papildiraSaris notika no
parsedzo8 Amatasudens horizonta, skait5.17. alu. Tikai paris merjjumos ir konstatas
paaugstiatas hlordjonu \ertibas, kas lieciitu par adens intfiziju no Arukilas adens
horizonta. Bpat [Ec 5.17. attla ir noverojama tendence &jumiem no Amatas un Gaujas

tadens horizonta vifdes uz tdens tipu ar s&zinoSi zeram sulfitjona un hlofdjona
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veértibam. Tas liecina par to, ka pastvel kads treSaisidens avots., &krezultta tiek pidauta
doma, ka Amatasdens horizonts aktak apmainas ar augak esoso Rvinu tdens horizontu,

kur sastopams kalcija — hidrergkarboratu tipatdens.

Salaspils idens
horizonts

Arukilas Gdens
horizonts

50,2 mg-ekv/|
=
w

e o
5
1.mérfjums Gaujas
0 ddens horizonta
0 2 1979.gada a 6
Cl- mg-ekv/I
A Merjumi no Amatas udens horizonta © Mérijumi no Gaujas udens horizonta

5.17. atéls. DaZadu @dens horizontuiidens sasiva izmainpu salidzinajums monitoringa
posten ,Tireli” — - sajauk3ads likne starp Salaspils/Arukilas un Gaujas horizatkani

(sasidijusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat.)

Savukirt Daugavas labajkrast atrodas monitoringa posiie,Kalngale”, ,Carnikava”,
,Upesciems” un ,Baltezers”. Sajizpetes teritorifi jau iepriek8jos pEtjumos ir konstaits
paaugstiats hlofidjonu saturs Arukilas — Amataslens kompleks (Anikejeva u.c., 1997;
Levins, 1999; Levina un Levins, 1995). &#& 5.18. ir redzams monitoringu poste
novietojums sai#ba ar ieprieksjos Etijumos defigtajam teritorijam. Posteos ,Upesciems”
un ,Carnikava” gc kartes var seciih, ka Amatas un Gaujaslens horizontos ir n@wojamas
paaugstiatas hlordjonu koncenticijas. Ja aplko ilgtermipa nowrojumus no Bn
monitoringa viedim, tad izteiktas izmau tendences nav konsigmas saisba ar depresijas
piltuves afttstibu Gaujasidens horizorit, skatt 4. pielikumu. Tas liecina par to, kes $rocess

noris neatkagi un to nav ietek@jusi depresijas piltuves atiba 20.gs. otrajpus.
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Apziméjumi N

krasta linija A

@ Maonitoringa postenis

Arukilas - Amatas ddens kompleksa apaksgja d:if

mmuhlas-,&matas Gdens kompleksa augZ&ja dals o)

Udenstilpes
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R L R R
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5.18. atéls. Apgabali Arukilas — Amatas adens komplekd, kur NaCl adenu mineralizacija
parsniedz 1 g/l1 — Piukas,2 —Upesciems, 3 — Baltezers, 8 — Kalngale, 10 — Jugtalmanta, 17 —
Carnikava (izgatavojusi autorégplLevina, Levins,1996
Ari pec grafika, kas atto Gaujasudens horizonta sajaukSanos ar Arukiladens
horizontu, redzams ka Gaujadens horizont&imiskais sagl/s ir mainjies sajaucoties ar
natrija — hloidu tipa adeni, skat 5.19. atlu. Vielas migéacijas rezulita hloridjona

koncentécija Gaujasidens horizoritir mazka, bet tik una ir saidzinoSi augsta.
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5.19. atéls. DaZadu @dens horizontuiidens sasiva izmainpu salidzinajums monitoringa
posten ,Upesciems”— - sajauk3ads likne starp Arukilas un Gaujas horizomntieni (sagtdijusi

autore, izmantojot LGMC, bez. dat.)

Tapat divi monitoringa poste ,Kalngale” un ,Baltezers” atrodas teritagij kur ir
konstattas paaugstittas hlordjona \ertibas Arukilas un Burtniekuidens horizontos.
Monitoringa posten ,Baltezers”, ir nogrojamas Gaujasidens horizorit kimiska sasiva
izmaipas. Ja apko So izmajpu tendences, tad ir konsi@ms, ka notiek Gaujagdens
horizontu sajaukSas ar rtrija — hloidu tipatdeni, par kura avotu tiek uzskat Arukilas
tadens horizonts. & ka ir pieejama inforracija par Gaujasidens horizont&imiska sasiva
izmaipam divos daZdos dziumos: 7. urbuma filtra intefls atrodas diuma no -79 1dz -82
m v.j.l. (LVGMC, bez dat.), savakt 6. urbuma aptuveni par 30 m dizk, tad konstajamas
pilnigi pre€jas adens sadva izmaipu tendences n@wojumu period. To uzskami var

red£t atela 5.20., kas atspogadenskimiska sasiva izmanas Gaujasidens horizorit
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ApzIméjumi
#® (gads, ménesis)

*e77.07.
*1978.01.
198007,
el981 04
98202,
*983.01.
264,01,
*gBL, 11,
*1 985,06,
#9604,
w8707,
*19B83.03,
*990.03,
“weaL.07.
1993.11.
1995.01.
1996 11,
B00L.07,
B0 10,
200311,
B0 10,
2005.05,
2006,08,
2007,08,
2008,08,

5.20. atéls. Pazemedidenskimiska sastiva izmainas monitoringa postefi ,,Baltezers”
Gaujasuidens horizon&. a) 7. urbums, filtra inte@s no -791dz -82 m v.j.l.; b) 6. urbums, filtra

intervals no -1091dz -114 m v.j.l.; (izs&dajusi autore, izmantojot LGMC, bez. dat.)

Pec grafika, kas atto sajaukSafis procesus monitoringa posteBaltezers” apstipriis
ieprieks izteiktais pigemums, ka Gaujasidens horizonta dika dda ir iesgjams
sajaukusies ar Arukilasidens horizontu, skat5.21. attlu. Aplukojot ko ar Paipera
diagrammu, kas &b tdenskimiska sasiva tendences, tad tak/ Arukilas tdens sagvam ir
jaurakie nowerojumi, kas liecina, ka tra@ta pazemesidens re#ma apsikli diez vai hutu

vargjusas aktivizt So procesu.
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5.21. atéls. Dazadu adens horizontuadens sasiva izmainu saidzinajums monitoringa
posten ,Baltezers” — - sajaukSais likne starp Arukilas un Gaujas horizontieni (izstadajusi
autore, izmantojot LGMC, bez. dat.)

Ar1 apskatot ilgtermia pazemesdens imena s\arstibas Gaujasidens horizordt, tas ir
visai nelielas vidji 0,5 — 1 metra amplida (LVGMC, bez. dat.). Tas nada uz to, ka Gaujas
udens horizontkimiska sasiva izmanas aktivigjusi citi faktori. 5.22. atla redzams, ka
hloridjonu koncentcija sk palielinaties no 20. gadsimta 90-to gadiksma.
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—+— Gaujas udens horizonts (6.urbums) —B—Gaujas udens horizonts (7.urbums)
Arukilas Gdens horizonts ——Udens ITmenis Gaujas Tdens horizonta

5.22. atels. Hloridjonu koncentracijas un Gaujas horizontaidens fimena izmainas monitoringa

stacija ,Baltezers” (izstradajusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat.)

Monitoringa postenh ,Kalngale” neskatoties uz Gaujagdens horizonta iinena
pazemiajumu nav notikusi d#iko tdens horizontu intizija Arukilas — Amatasadens

—

kompleksa aug$a dda. To uzskatmi var redzt 5.23. attla. lesgjams, kaidens imepa
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pazemiasaras izraigja resursu papildus baroSanos nodjiesn tdens horizontiem, toén to
kimiskais sadtvs hitiski neat&iras no Gaujasidens horizonta,apec to khatbiatni apskatot

tikai pamatjonu koncer#tcijas izmanas ir giti identificet.

14 2
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10 !
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0 : : 25
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5.23. atels. Hloridjona koncentracijas un Gaujas horizontaidens imena izmaipas monitoringa

stacija ,Kalngale” (izstradajusi autore, izmantojot L&EMC, bez. dat.)

Ar1 pec grafika, kas atto sajaukSads fikni, ir redzams, ka pat vienaens kompleksa
letvaros nav notikusidens savstagm sajaukSais, skait 5.24. attlu. Tas liecina par to, ka
Gaujas udens horizontam ir laka hidrauliskk saistba ar auggék esoSajiemudens
horizontiem, un depresijas piltuvesistibas laili bija pietiekama resursu papildsaris, kas

nepastiprigja adens intfiziju no dziakajiem horizontiem.
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5.24. atels. DaZadu @dens horizontuiidens sasiva izmainpu salidzinajums monitoringa
posten ,Kalngale” — - sajauk3ais likne starp Arukilas un Gaujas horizontieni (izstadajusi

autore, izmantojot LGMC, bez. dat.)
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5.3.3. ,Lielas Rigas” nomale jeb peri€rija

Pec masistra darla izstradatajiem krigrijiem ,Lielas Rigas” nomal ietilpst cetri
monitoringa postd — ,Asari’, ,Jaundubulti”, ,Piukas” un ,Idukalns”. Gan postenis ,Asari”,
gan ,Jaundubulti” atrodas starp diviem db&m Gaujas tadens horizonta iinepa
pazemiajuma centriem — Bja un Jirmak. Ta ka Sie lolilie tdens imepa pazemiajumi
Gaujasudens horizorit savstarpji nav mijiedarbojusies, tadi ¥ieta ieRaujas teritorg, kur
pazemiajums negrsniedz 3,1 m.

Monitoringa posten,Asari” tikai divos agikos paraugos ir n@vojama augakas
hloridjona koncenticijas Gaujadidens horizort, bet via nowerojuma laild no 20.gs. 70-
tajiem gadiemitlz 20.gs. 90-tajiemitiskasudenskimiska izmainas nav nogrojamas, skat
5.25. attlu. Saildzinagjuma ar monitoringa posteni ,Jaundubulti” Gaujadens horizonta

kimiskais saaws irloti lidzgs.

ApzimEjumi
#® (gads, menesis)
874,05
87408
o974 08
o7 04
#l082.01
128308
#1964.06
1985.07
1986.0%
1887.0%
1888.0¢
1990.02

5.25. atels. Pazemedidenskimiska sasfava izmainas Gaujasiidens horizont, monitoringa

posten ,Asari” (sasidijusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat.))

Paaugstiata hloridjonu koncentcija, ka afi postaa geoggfiskais novietojums liecina
par iespjamu jirasadens intiziju. Izmantojot jonu M§/C&" attieabu, var spriest pafijas
adens ietekmi, jo saidlert So jonu attieba ir zem 1, un paaugsitas \ertibas liecina par
saludens kitbatni (Pulido-Leboeuf et.al., 2003). Monitoringa perst,Asari” gandiiz visos
paraugos no Gaujasdens horizonta ir n@ojama értiba zem 1 (Pulido-Leboeuf et.al.,
2003; Mondal et.al., 2010), kas liecina par tojikasudens intfizija Saj noverojumu punki
nenotiek. To uzskami var redzt 5.26. attla. Savukirt postef ,Jaundubulti” d& tadens
paraugos ir nadrojama attiethba virs viens, kas liecina pa to, kaasgpetes punka juras
udens intiizijas process ir izteikks.
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5.26. atéls. Mg**/Ca”" un CI savstarggja attieciba Gaujasiidens horizon# a) monitoringa
postenis ,Asari”; b) monitoringa postenis ,Jaundaibizstradajusi autore, izmantojot LEMC, bez.
dat.)

Apltkojot, ka mairas pazemesdenskimiskais sagt/s vertikila griezuna monitoringa
postef ,Jaundubulti’, tad redzams, ka kvard tidens horizorit ir paaugstiats hlofidjonu
saturs, bet diik Plavinu tdens horizont ir kalcija — hidrognkarborata tipa adens, bez
izteiktam juras udens intfizijas pazmém. Savuldrt Gaujasudens horizort ir noverojams
lidzigs sadivs, Ka kvarira tdens horizomt, tadepdi liecinot par iespamu jiras adens
intriiziju (skatt 5.27. atlu). Ta ka Plavinpu tidens horizort nav noerojamas idzigasadens
kimiska sasiva izmahas, tad tiek izgbta iespja, ka Gaujasidens horizonts papildis no

kvartaraudens horizontiem.
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Apziméjumi
® (gads, ménesis)
#1989.02.
*1973.03.
*1974.01.
0197402,
€1974.08.
€1974.04

AN

&

ZAVAVAN

5.27. atéls. Pazemedidenskimiska sastva izmainas Gaujasiadens horizon&, monitoringa
posten ,Jaundubulti” (sastdijusi autore izmantojot LGMC, bez. dat.) a) Kvaitaadens horizonts,

695. urbums; b) Rvinu tdens horizonts 693. urbums; ¢) Gadjdens horizonts 458.urbums
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Saldzinos$i tlu no ,Lielas Rigas” depresijas piltuves centra atrodas monitorpasei
»In¢ukalns” un ,Piukas”. AbBs nowrojumu vietis Edejo 35 gadu laik pazemesidens
kimiskais sads akivas apmaias zo@l nav hitiski mainjies, un Gaujas horizomtraksturgi
kalcija — hidrognkarboratu tipatdeni, skait 5.28. attlu un 4. pielikumu. T ka abi postei
atrodas vigtlak, tad at Gaujas horizontadens imepa pazemiajums ir tik [oti minimals, ka
var uzskat, ka Seit depresijas piltuves ietekme aimezul&ta trau&ta pazemesdens reima
apstkli ir bijusi loti vaji izteikti.

Apziméjumi
¥ (gads, ménesis)

# 87H.08.
& 823.08.
o 8096 .01,
ol 07 02,
E00L.07.
2003, 10.
200411,
2005,11.,
200706,
208,06,

5.28. atels. Pazemedidenskimiska sasfava izmainas Gaujasiidens horizont, monitoringa

posten ,Piukas” (sasidijusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat.)
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6. DISKUSIJA

Pazemes udens resursu intelva izmantoSana un ar to s#ti;sd izmahas
hidrodinamiskaj sisema ir izplatitas daudas urbaniztas teritorips vis pasaut, kas izraisa
virkni dazdu probému, @ikot ar idens kvaliites probémam lidz patéku defornacijam,
grunts g§Saras rezulsta (Bell, 1999).

.Lielas Rigas” gadiuma ir konstatta pazemesidens imepa pazemiaSaras, kas
izraigja starphorizontu Pteci un daidu tdens tipu sajaukSanosz kezul&ta ir noverotas
pazemesidenskimiska sasiva izmanas Arukilas — Amatasidens horizontu kompleks
Udens ieguves rezati Gaujasudens horizorit bitiski tika izmainta attie@ba starpiidens
resursu papildi@ddanos un atslodzi. Tas f@dtrau@ta pazemesidens reima apstklus un
eksplua&ta horizonta vajadibu Ec papildus resursiem.anorada ar Custodio E. (2000), ka
udens ieguves periadpapildiraSaras process ir liaks neld dabiskajos (cileka darbbas
rezuléta) neizmaiftajos hidrodinamiskajos apkios, [dz ar to ir sagaimas adens

kvalitates izmanas.
Udenskimiska sastiva izmaipas

Ta ka vislielakais idens imepa pazemigjums Gaujasuidens horizort saisiba ar
dzerana tdens ieguvi ir nogrojams 20. gadsimta 70- tajos gados, tad tiediladja period
ir notikusi daZdu tdens tipu sajauksas, uz ko uzskatmi norada sulfitona koncentcijas
izmainas Ravipu tdens horizort depresijas piltuves cealaja dda. Spriest par
starphorizonta giteces aizgkumu, lai pretzi raksturotu pazemesdenskimiska sasiva
izmainas afttstoties depresijas piltuvei, ir problaetiski, jo nav pieejama inforatija adens
kimisko sasivu agik par 20.gs. 70-tajiem gadiem. Bet balstotiesidens imena izmanam
un datiem, kas raksturddens spiediena sadiaimu pirms intervas adens ieguves, var
izdaft piepémumus par siticijas atistibas akumu. Jo jau 20.gadsimta 70-to gadu beig
parakli sakas virszemesidens izmantoSana pitsis idensapgde, ka af redzams 6.1. &t
tad adens patrinS no Gaujasidens horizonta na@pprotami ietekm & paSaudens horizonta
I[imeni. Ta rezulta pazemesidens spiediena &tisibas starp horizontiem maajas, idz ar to
afn procesa izpausmes, uz ko awa hidrognkarborata jona konceniicijas palieliaSaras
Plavinu tdens horizort, depresijas piltuves ceflaja dda. Pec ta var spriest, kaidens
partece no Salaspil§dens horizonta iesfams pastiprifjas adens imenim Gaujasidens
horizon& pazeminoties zem -10 m = 2 v.j.| ates. Bpec af ,Lielas Rigas” vidus un
periférijas zom nav no¥rojamatdens intiizija no Salaspilsidens horizonta, pietnam

monitoringa postan,Tireli”.
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6.1. atéls. Udens patrina un imenpa izmainas Gaujasiidens horizon monitoringa postert

LJmanta” (izstradajusi autore, izmantojot LEMC, bez. dat.Toncros u Jlesuna, 1976; Levina 1996)

lesggjams, ja pazemesidens ekspluatijas laikh Gaujastudens horizontaimenis
nenokristos zeak par -10 £ 2 m v.j.l., tad sdifjona koncentcijas pieaugums netiktu
nowerots. To var izsecit afi pec esoSajiem datiem, jo, notiekatlens infiltécijai no
Salaspilsidens horizonta, suifjonu koncenticija Gaujasidens horizor ir visai neliela, jo
notiek kalcija — sulitatdens tipa at&@idiSaras gan ar Amatas, gan Gaujatens horizontu.

Ta rezulata Gaujasadens horizonta resursi papildios no horizonta ggonalas
plismas sajaucoties ar hidrauliski sdiistn idens horizontiem. Uzadu procesu nada ar
Esteller ar idzautoriem (2010) gijuma par idens sadva izmaham Mehiko aplrtne.
Izpetes teritorif S procesa izpausme ir konsijaima ,Lielas Rigas” vidus zoa. Monitoringa
posted ,Tireli” ir novérojams, ka Gaujasidens horizonts papildis no Amatasadens
horizonta, & afi neliela tdens pieplde konstagjama no dZak esoSajiem Burtnieku un
Arukilas tdens horizontiem. Par Sadens Kkitbatni liecina hlofdjona koncenttijas
palielinaSaras 20. gadsimta 80-tajos gados, ko ileiswjaukSads likne 5.17. atlla.

Depresijas piltuves cemtaja dda Arukilas — Amatagidens kompleksa augés adens
horizontos sulitjonu koncenticijas pieaugums ir n@vojams ar jaurakos nerijumos. Tas
norada uz to, ka kaut gan imzila no Salaspils horizonta 20.gadsimta 70-to ghdigas
mazirajas, Gaujas horizontaidens imenis ¥l joprojam bija pazemifts un resursu
papildiraSaras notika no Amatasdens horizonta, kur névojamas augskastudens imepa
ataimes sablzinajuma ar Gaujastudens horizontu. dpat Amatasudens horizomt ir
noverojamas augskas sulfitionu koncenticijas neld paguoSap Gaujastudens horizont
Abos tdens horizontos ir konstgama Ena sulfitjonu palieliraSaras tendence, kas ir ar
redzama 5.5. ata. Savulart depresijas piltuves maksihas izplatbas laik Gaujasidens

horizon& ir noverojamas zerikas sulfitiona \ertibas nek jaurakos nerjjumos. Tam par
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iemeslu vagtu bit fakts, kaadens horizonta ekspluijas laika palielinas af tdens plismas
atrums apudensgtves vietu. Tas rada laéligus apsgiklus, laiatrak savstarpji sajauktos
daZda tipaudeni, ka rezulita kalcija — sulfita tipatdens vaiik at&kaidijas ar pasu Gaujas

horizontaudeni.

Depresijas piltuves atistibas ietekme uz iedlidens intriziju Arukilas — Amatas

adens horizona

lepriekEjos Etijumos ir konsta@tas paaugstits @alums izg@gtes teritorijas austrumu
daa, ka af veicot vertikilas elektriskis zon@Sanas darbus ir izdtds apgabali, kuratrija —
hlorida tipaudenu mineralizcija parsniedz 1 d/(Anikejeva u.c., 1997; Levins, 1999; Levina
un Levins, 1995).  ka Sis teritorijas atrodas gan depresijas piltuves akajrzora, gan
vidus, tad ir monitoringa poste kur trau@ta pazemesdens reima apsikli bija par iemeslu,
lai notiktu idenskimiska sasiva izmahas. Konkgti Sis vietas ir monitoringa poste,Jugla”
un ,Kalngale”. lepriek§jos parskatos (Levina un Levins, 2005) ir mies, katdens imepa
pazemiajums Gaujas horizoatizraigja papildirasSanos no kvaita idens horizontiem, &
rezuléta tdens nav tik &S. AnaliZjot datus, ada pati sitdcija ir nowerojama ar monitoringa
posted ,Kalngale”. Seit sabizingjuma ar posteni ,Jugla’idens imena fluktuacijas ir
mazkas, bet tik unair noverojams, kaidens tips Gaujasdens horizorit batiski at&irtas no
paguoSa Burtniekuidens horizonta, kur sastopams izteikiija — hloidu tipatdens, skat
4. pielikumu. Savuikt monitoringa postes ,Upesciems”, ,Baltezers” un ,Carnikava”
traucta pazemedidens reima apsikli neietekngja adenskimiska sagiva izmahas. Jo
Gaujasudens horizontainena s\arstibas ir visai nelielas, kas neizrgagspapildus baroSanos
no kvartira idens horizontiem. & rezul@éta ir noverojams, ka aludens intizija ir dabisks
process. idz ar to pdejo 50 gadu laik bitiskas pazememdenskimiska sasiva izmanas nav
noverojamas. Savult monitoringa postdan,Baltezers” Gaujasdens horizonta didkaja dda
ir noverojama hlordjona koncenticijas palieliraSaras, neskatoties uz to, ka jadens tips ir
natrija — hlofida. Atgla 5.21. ir redzams, ka i2fes vied ir konstatjama augSupejoSadens
plisma no Arukilasidens horizonta. Betatka Gaujasudens horizorit [imepa s\arstibas
netiek noerotas. Analizjot izmaiu tendenci ir konstaams, ka hloidjonu koncentcijas
pieaugums sai@mns ar laika periodu, kad beidz intensva tdens ieguve no Gaujaglens
horizonta 20.gs. 90-tajos gados. Re#altvar izdart pienémumu, ka pagtot limegu
pazemiajumam Gaujasidens horizomt, regionala plisma § pasaidens horizonta ietvaros ir
bijusi atraka saidzinagjuma ar netrauéta pazemedidens reima apstkliem, ko izrai§a

vajadiba [Ec papildusidens resursiem.apec izpetes vies 20. gs. 80-tajos gados iktajos
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paraugos hladjona koncenficija ir mazka, jo notika interizaka atkaidiSaras regionalo
plismu saldzinajuma ar nusdieram.

Jiras udens intrazija

lepriek&jos marskatos un @ijumos tiek migdts, ka nav nosrojama Gaujasidens
horizonta papildiaSaras no Rgas ica depresijas piltuves atibas laik. Noradot, ka jiras
adens intiizija notiek caur Daugavas gultni, un ir Boyama akivas idens apmaias zonas
auggjos horizontos (Levins u.c., 1998). Tam par iemesldakts, ka Rgas rgionam
saldzinajuma ar Liegju ir labaki hidrogeologiskie apsikli. Jo Rga un &s apkirtné Arukilas
— Amatasudens kompleksu 1gas ica teritorip parsedzudensnecaurlaidi malu un aleirtu
slanis, toner vietam tas ir erodts (Semjonovs, 1997; Jankins u.c., 1993) paverdw ce
iesgejamai jaras udens intfizijai. Dazos monitoringa postes ir aizdomas parijas adens
intriziju, konkeeti ,Jaundultos”. Uz to ndida M¢*/C&* attiedba, kas daZos paraugastiba
parsniedz 1,adejadi noradot uz iespjamu jirasadens intiiziju (Pulido-Leboeuf et.al., 2003).
Ka afi Sie nerjjumi atbilst laika posmam, kad né&rejama depresijas piltuve Gaujadens
horizonta. Bpéc pidaujams, ka iesgpams Saj vieta depresijas maksiftas izplaibas laila ir
notikusi jarastadens intfizija, bet, spriezotge hloidjonu koncentcijas, idens apjoms, kas
ieplada no jiras ir bijis visai neliels. Dotajmonitoringa urburi (nr. 458.) ir veikti satizinosi
maz no¥rojumi, apec ir problenatiski preazak interprett kimiska sasiva izmanas saigba
ar depresijas piltuves #fibu.

Ta ka afn Arukilas — Amatadidens kompleksizpetes teritorif ir sastopami ariesala
tipatdens, tad ir giti noirt avotus, kas rada paaugatias hlotdjona koncenficijas izfgtes
teritorija. Tapéc, lai preciztu iesgjamos avotus, lietdegi butu turpnikos [@Etijumos
izmantot mikroelementus, kas prek nomditu uz konkgta tdens avotu. Pagaith
informacija par mikroelementu saturuid@s ici ir pieejama no veikks kartSanas atskaites
20. gadsimta 80-tajos gados, kur ardiiparaugi no Gaujagdens horizonta, kas atrodas
Latvijas Republikas akvatataja dda (Kovalenko, 1987). Mikroelementu saturs pazemes
udenos Latvijas teritorg ir pétits divu projektu ietvaros: Agricultural Influence on
Groundwater in Latvia (Gosk et al., 2006) un ,Starpnozaru #imeku grupas un modie
sisEmas izveide pazemeslenu petijjumiem” (PUMa; Rette et.al., 2012). legfams, iedtie
dati ir izmantojami, lai nodrtétu vai Gaujasudens horizonts ir papildifies no dziak
esoSajiem horizontiem. Vaitarotikusi ierobezotaijasiidens infizija no Rgas ica.

Antropogeénas izcelsmes savienojumi pazeméasienos

Vel viena no izptes teritorip noverojamapm kimiska sasiiva izmaham ir sasaisima

ar piearpojumu ciheku saimniecisks darbbas rezultta. lepriek€jos parskatos ir migtas
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potencilas vietas, kur notiek virszemes pggjuma infiltracija artziskajos adens

horizontos, torer tiek noadits, ka ie¥rojams amizisko tdens horizontu pi@saojums nav
konstatjams (Levina un Levins, 1994). Andjpt datus, tika nogrots, ka Salaspils horizant
monitoringa postan,Imanta”, laika gai palielinas ratrija (Na’) un hlora (Cl) jonu relaivas

koncentacijas, skait 6.2. atélu Konkreti hloridjona koncenfitija no 1972.1dz1995. gadam
pieaug no 22itiz 156 mg/l (L\GMC, bez.dat.).

Apziméjumi
® (gads. ménesis)

#1972.05,
97210,

107304,

07412

#197E 10,

#O7E 05,

#1977,03,

078,04,

®10730,03,

®ig7a,09,

*1981.06,

#1962.01,

#1963.08,

196401,

1964.18,

1865.10.

1088.08.

a 196703,
19689.02.

w 199003,
199111,

<.
\“{ 190412,
1984,11,

AT

%Ca2+ ® =

6.2. atels. Pazemesidenskimiska sasfiva izmainas Salaspilsaidens horizona monitoringa
postenis ,Imanta” (sasidijusi autore , izmantojot LEMC, bez. dat.)

Ta ka dzilak esoSajos horizontoadas izmajas nav nogrojamas, tad tiek pigemts, ka

80 jonu avots vatu bit no gls, ko izmanto ielu kaiSanai, vai arradies no citiem procesiem
cilveka saimniecisks daribas rezulita, kas var paaugstit hloridu koncenticiju (Kegabu
et. al, 2011, Esteller et. al, 2010 ). Virs Sallsspiitas uzglismilSnals, kura biezums ir ~ 4
m, bet virs 4 atrodas aptuveni 10 m biezums smiltsns (LVGMC, bez. dat.). & A.
Délinas un J. Prola 1998. gadzstadatajiem kri€rijiem (Délina, 2007), smiltij dabisis
aizsargtibas pakpe ir \aja, savuldrt mornas smilSralam augstaNemot \&ra kvartara
nogulumu biezumu un dabisk aizsargtibas kri€rijus, Salaspils horizontadens kvalidti
nevajadztu ietekntt piesirnojumam. Tondr noverojumi liecina par pr&jo un pasiv iesfgja,

ka notiek tieSa pazemadenu papildiraSaras ar virszemesgdepiem.
Pazemesdidens bilance depresijas piltuves cendtaja dala

Izmantojot datus par pazemaslens kimiska sasiva izmaham depresijas piltuves
teritorija, ir iesggjams nowertet aim adens bilanci trauita pazemeadens reima apstklos. Tas

ir konkreti spriest paftidens daudzumuakls rica no arsedzosSajiem un patpsajiemadens
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horizontiem depresijas piltuves iatibas laik Gaujasiadens horizort Zinot daidu adens
tipu, kas savstagp sajaucaskimisko sagivu, ka af adens saavu kas iegts sajaucoties
Siem tipiem, iesgjams ap&kinat sajaukSafis proporciju. Savukt, zinot tadens ieguves
apjomus, var nartét kada bijatdens bilance dotajhorizont, ko var izmantoto pigmu

verifikacijai.

Ir novertets, ka no depresijas piltuves catis ddas Gaujasidens horizonta laika
posna no 1960. idz 1995. gadam i@ aptuveni 25% no kapa horizonti esod tdens
daudzuma (Raga et.al., 2®)2So @tijuma virzienu var atsfit talak, jo lai predzi defirgtu
kadaudens tipapatsvaru Gaujasdens horizort batu nepiecieSama ditiika informacija par
pazemesidens saat/u, jo @ lakak un pretzak bitu ies@jams noertét avotu. lepaistoties ar
citiem Etijjumiem, kur defigta khdatadens horizont&imiska sasiva atistibu un noskaidroti
iesggjamos avoti, tad izmantoti dati par mikroelementatusu, K af par stabilajiem
izotopiem. No mikroelementiem aklabs dabiskais traseris tiek raia stroncijs (Sr)
(Yamanaka et.al., 2005), sadkno stabilajiem izotopiemapsvas tiek izmantotas$'*0 %o
vértibas (Raidla et.al., 2009).
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SECINAJUMI

Magistra darba izsiide, apkopojot un izanalgot iegatos rezuliitus, var izdat Sdus

seciragjumus:

Gaujasudens horizonta papildiSaras depresijas piltuves @&tibas laik notiek
gan no Favinu — Daugavas, gan no Arukilas — Amatadens kompleksa
horizontiem.

Udens grtece no Salaspilgdens horizonta notikairhena atamei Gaujagidens
horizon& ieverojami pazeminoties zem — 10 + 2 m v.}.l. Par &zilna sulftjona
koncenticijas samazifisaris Havipu tdens horizort, kad Gaujastdens
horizontaimenis sasniedzadu atZmi monitoringa postdan,Imanta”.
Depresijas piltuves cenataja dda Gaujasadens horizorit ekspluaicijas laika
notika intensvaka adens apmai, kas ragja lab\eligus apsiklus, lai kalcija —
sulfata tipatdens, kas infil&jas no Salaspiladens horizontagtrak sajauktos ar
Gaujasudens horizontu. Samazinot eksphcghs apjomus mazaps af adens
plasmas atrumi un procesa atiibas gaita. Par to liecina n@ejumi no
monitoringa postga ,Imanta”.

Depresijas piltuves asiibas laikk Gaujasudens horizordt, iesggjams notikusi
jurasudens intfizija Rigas ica piekrastes teritofij Par to liecina Gaujasdens
horizonta kimiska sasiiva izmahas monitoringa postén,Jaundubulti” un
~Jarmala”

Daugavas labaj krast iepriek€jos [Etijjumos izdaitajos Arukilas — Amatas
adens kompleks ar paaugstiitu NaCl mineralizciju virs 1 gl ir noverojams,
ka teritorigs, kur Gaujasidens horizontailnenis ir pazemiijies depresijas
piltuves afistibas laild, papildiraSaras ir notikusi no augsk esoSajiemidens

horizontiem.
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Dzeranma tdens obligtas nekaifguma un kvalites pragas, monitoringa un kontroles
kartiba. Latvijas Republikas Ministru Kabineta noteikunNr. 235. Piaemti
29.04.2003. Atsauce tekdiDzeram tdens ..., 2003).
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PIELIKUMI
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Pielikums 1.

Noverojumu periods magistra darba izmantotajiem monitoringa urbumiem (izstradajusi

autore, izmantojot LGMC, bez.dat.)

Noverotais Noverojuma periods Nowerojuma p(_eri(_)d§
Urbuma udens pazemesidens imepa pazemeﬁqlenslg_m iska
nr. horizonts | izmainam, gads.rén.dat. sashva izmapam,
’ gads.nén.dat.
1 Gauja 1979.10.01 - 1982.10.29 1978.06.14 - 2@020
2 Arukila 1979.09.22 - 1984.03.27 1978.06.16 - 16214
3 Gauja 1979.09.22 - 1984.12.25 1978.06.16 - 2@0810
5 Arukila 1978.01.05 - 2010.04.26 1977.07.24 - 20083
6 Gauja 1978.01.05 - 2010.04.26 1977.07.26 - 200830
7 Gauja 1978.01.05 - 2010.04.26 1977.07.27 - 2@0830
8 Arukila 1980.01.04 - 1995.06.14 1979.05.04 - 20027
9 Gauja 1979.07.24 - 1995.01.24 1978.01.01 - 2@0Z70
10 Burtnieki 1979.07.24 - 2005.12.27 1979.05.260806.12
458 Gauja 1968.02.08 - 2009.10.14 1969.02.12 -.03991
619 Arukila 1999.01.09 - 2007.10.3( 1974.03.1690105.15
621 Gauja 1999.01.23 - 2006.12.14 1974.02.01 -.03920
681 Gauja 1972.12.07 -1995.05.15 1973. 05.19-1991)
682 Gauja 1972.11.23 -2010.04.26 1973.05.06- 20084
683 Gauja 1972.11.02 - 2010.04.26 1973.05.15 - P@0BO
685 Amata 1972.11.02 - 2010.04.26 1972.05.19 - 23091
686 Ravinas 1972.11.02 - 2010.04.26 1972.05.19 - 2009.03
687 Salaspils 1972.11.02 - 1998.08.26 1972.09.995.11.27
693 Ravinas 1972.09.16 -2010.04.27 1973.03.15- 2009.05.
695 Kvarfirs 1972.09.28 — 2008.01.17. 1973.03.15 -1990.05.
1481 Burtnieki 1979.05.04 - 2010.04.26 1979.01.2602.11.27
1482 Gauja 1979.05.04 - 2010.04.26 1979.01.184.20012
1485 Arukila 1979.05.04 - 2010.04.26 1980.12.2007205.16
1486 Burtnieki 1979.05.04 - 2010.04.26 1980.12.2008.04.18
1500 Burtnieki 1979.01.02 - 2010.04.26 1978.01.2608.08.08
1502 Gauja 1979.01.02 - 2010.04.26 1978.07.05 2.20002
1504 Amata 1979.01.02 - 2010.04.26 1978.05.03 8 2008
1507 Arukila 1982.04.05 - 2010.04.27 1981.10.100805.15
1508 Burtnieki 1982.04.05 - 2010.04.27 1980.03.2608.05.14
1510 Gauja 1982.04.05 - 2003.12.30 1981.03.27 102905
1511 Amata 1982.04.05 - 2010.04.277 1980.03.24 8 2®014
1575 Burtnieki 1972.12.12 - 2010.04.2Y 1979.05.2603.09.11
1576 Gauja 1972.12.12 - 2010.04.27 1979.05.16 8.2A24
1577 Amata 1972.12.12 - 2010.04.2]7 1979.05.17 822024
1580 Arukila 1972.12.12 - 2010.04.27 1979.05.18067205.30
1581 Arukila 1983.01.13 - 2002.04.09 1982.05.0994112.24
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Noverojuma periods

Urbuma No_\/érotals Noverojuma periods pazemesidenskimiska
adens pazemesidens imena X D
nr. . , o sasiva izmahnam,
horizonts | izmainam, gads.ran.dat. ’
gads.nén.dat.
1582 Burtnieki 1983.01.13 - 2006.12.14 1982.05.0994.12.24
1583 Gauja 1983.01.13 - 2006.12.1 1982.05.050.2927
1589 Arukila 1983.01.12 - 2010.04.2] 1982.02.200312.16
1590 Gauja 1983.01.12 —2010.04.27 1982.03.04-R6083
1593 Arukila 1980.02.20 - 2003.05.23 1979.10.2001207.11
1594 Burtnieki 1980.02.06 - 2010.04.2Y¥ 1979.10.2@08.05.28
1595 Gauja 1980.02.06 - 2010.04.2/7 1979.10.252.2826
1597 Amata 1980.02.06 - 2010.04.27 1979.11.01 828028
1599 Salaspils 1980.02.06 - 2010.04.27 1979.1-:12098.05.28
1605 Amata 1983.01.13. — 2010.04.27 1982.05.1208.96.26
1606 Ravinas 1983.01.07 — 2010.04.2Y 1982.04.29. — 2008.0¢6
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Pielikums 2.

Faktu materialu karte Gaujas tidens horizonta hidroizopjzu kartei 1949. — 1951. gadam

Apziméjumi
®*  Urbums
krasta ITnija

Udenstilpes

16033
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Pielikums 3.

Faktu materialu karte Gaujas tidens horizonta hidroizopjzu kartei 1978. — 1981. gadam

N
Apzimé&jumi |
/oA
® Urbumi un to numuri S {
krasta ITnija f ’

Udenstilpes

&
@
\ 4801
=
1510
]
m;.:s Y 10750 1508
1or e @ 7035
£ e
10381 1‘1.
* Tt
T,
‘\ b I
T 18852
i,
2388 200 o
10743 & ‘g.,_ -
® “ 10 5 0 10 km
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Pielikums 4.Pazemesdidenskimiska sasfiva izmaipas monitoringa postaos ,Liela Riga” teritorij a

Monitoringa postenis ,Imanta”

Paipera diagramma

Paipera diagramma

Salaspilsidens horizonts (687. urbums

Amatasidens horizonts (685. urbums)

Plavinu tdens horizonts (686. urbums

Cal+

#1872.05,
*1972.10.
#1973.04.
1974 12
#19YE.10.
®1976.05
*1277.03,
*1978.04.
970,03,
#1873.03,
*1680.08,
*1981.06.
#1982.01.
*1983.03.
#1884.01.
*1984.12.
#1986.10.
@986 08
*1987.08.
*1989.02.
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Monitoringa postenis ,Imanta”

Paipera diagramma

Paipera diagramma

Gaujasidens horizonts (683. urbums)

*1975.06,
*li874.18.
®i976.10,
SOTE 05,
97703,
®1078.04,
*1279.03,
*1980.08,
*1851.06,
*8Bz.01,
*18B83.02,
*1884.01.
e1984.12,
#18B85.05.
*1888.06.
*1887.03.
*1989.02.
990,02,
wdonl 11
w093 11,
“1996.01,
“1985,12,
200001,
200107,

Gaujasidens horizonts (681. urbums)

Gaujasidens horizonts (682. urbums)
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Monitoringa postenis ,Jugla”

Paipera diagramma

Paipera diagramma

*1978.05.
+1980.06.
#1081.04,
*1982.02,
Sl983.01.
198401,
#1965.03,
*1866.04,
*1887.03.
#1883.03.
€1990,03,
*1991.07,
#1983.11.
#1885.01.
*1987.08,
«2002.10.
2003.11.

200411,

2006.08.

2008.08.

2007.06,

2008.08,

Gaujasidens horizonts (1502. urbums)

Arukilasadens horizonts (1504. urbums

Burtniekuadens horizonts (1500. urbums

*1978.05.
*18B80.06.
@981 .04
*1962.02.
1083.01.
*1084.01,
*1265,03,
*19856.04.
*1887.03.
*1984,03,
*1880.03.
"821.07.
*19893.11.
189501,
*1987,08.
@003, 10.

89




Monitoringa postenis ,Mrup€’

Paipera diagramma

Paipera diagramma

Amatasudens horizonts (1577. urbums)

Burtniekutdens horizonts (1575. urbums)

Gaujasidens horizonts (1576. urbums)

*1973.05,
*1979.05.
*1979.11.
*1980.08,
#1981.05.
#1982.01.
1962,08,
#1883,05,
*1864.01.
*18685,03,
#1966.01.

2008.04.

Arukilastudens horizonts (1580. urbums)

*1973.05,
#1970.05.
*1979.11,
®1980.08,
®1981 .05,
*1982.01,
*1262.08,
*18683.05,
*1864.01.
*1885.03,
886,01,
1 887.08.
*1980.05.
*1920.04.
*1821.01,
#1993.08.
199412,
1908, 12,
4200108,
200207,
200309,
200407,
Z005.05,
206,06,
200,05,
200804,

VAVAVAVAVAY
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Monitoringa postenis ,Bjupé’

Paipera diagramma

*1877.04,
S1878.03,
*1079.03,
S1960.12,
S1961.07,
®1062.03,
*19263.01,
864,03,
“RBE.07,
188606,

1867.03,

1868.04,

198002,

Gaujasadens horizonts (604. urbums)

WAVATAVAN
VAVAVAVAVANMYAVAVAVAVAN

- o &
Caf+

Burtniekatdens horizonts (606. urbums)
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Monitoringa postenis ,Upescierhs

Paipera diagramme

Paipera diagramme

Gaujasudens horizonts (9. urbums)

*i870.01
#1975.05
#1979 .06
97905
108006
*l981 05
282,12
*1983,01
*1885.08
*8B6.04
{88707
*1985.07
#1850.03
“{891.04
*1893.08
#1835.01
*199%7.02
200001
200207
2003.10
200410
2005.11
2007.08
2008.06

Arukilasadens horizonts (8. urbums)

% T
Ca+

Burtniekutadens horizonts (10. urbums)

S1876.01,
187805,
«l879.05,

#1961 05.

92




Monitoringa postenis ,Baltezers”

Paipera diagramma

Paipera diagramma

Gaujasidens horizonts (7. urbums)

Arukilastdens horizonts (5. urbums

Gaujasidens horizonts (6. urbums)
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Monitoringa postenis ,Kalngale”

Paipera diagramma

Gaujasidens horizonts (1482.urbums)

Burtniekuadens horizonts (1481.urbums)

#1973.01
#1860.05
#19B1.04
*1962.02
#1963.01
*1064.06
965,03
* 085,04
" pBY.03
P68, 12
"WpBa.03
*1990.08
#1831.01
“1993.08
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Monitoringa postenis , Tre/i”

Paipera diagramma

Salaspilsidens horizonts (1599. urbums)

A
aV_on
&0,

o

. VAVAVAVANMVAVAVA

#1973.11.
#1980.04.
®1982.03.
®1983.02.
*1964.01.
®108E6.04.
*19686.01,
987,02,
*19842.05.
*1930,04,
931,01,
*1993.08.
199418,
*1887.01.
€2000.10.
“2001.07.
«2002.08.
“2003.09.

200411,

2006.08.

20108,08.

200704,

2008.05.

Cal+

&8

IVAVA

Amatasudens horizonts (1597. urbums)

¢1979.11,
#1880.04,
®1982.03,
®l9683.02.
*l964.01.
®l96E.04.
*1966,01,
*18687.02.
*1864.05.
*18230.04,
*1821.01.
*1903.00,
*1994.18,
1997.01,
42000.10.
B00L.07.
2002.08.

2003.09.

2004.11.

2006.08.

2008.08,

2007.04,

2008.05,

Gaujasidens horizonts (1595. urbumsO

*1878.11.
*1860.04.
®1982.03.
®1983.02,
*1984 01,
®1986.04.
*1966,01,
*1867.028.
*1868.05,
*18230.04,
#1821.01.
*1903.08,
190418,
#1897.01,
“2000.10.
WB00L.07.
“2002.08.

2003.09.

200411,

2006.08.

200808,

2007.04,

2008,05,
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Monitoringa postenis , Tre/i”

Paipera diagramma

*1873.11,
#1860.04.
®1982.03.
®1963.02.
®1984 01
®198E.04.
366,01,
*1867.02.
*1989,05,
*1990,04,
*1821,01,
*1893.08.
1804, 18.
#1897.01.
€2000.10.
“2001,07.
“2002.08.

2003.09.

2004.11.

2006.06.

2008.08,

2007.04,

2008,05.

42, ]

WAV, YAVANY
VAVAVAVAVANMYAVAVAVAVAN

Cal2+ -

Burtniekutidens horizonts (1594. urbums)

*1870.11,
#1860.04
®1982.03,
*l9B83.02
®1984 01
®1986.04,
®1386.01,
*1967.02.
*18643.05
*1830.04.
®1821.01,
#1893.08.
1994.12,
#1897.01
“2000.10.
«2001.07
“2002.08.

2003.09,

200411

2006.08.

2008,08,

2007.04,

2008.05,

Arukilasadens horizonts (1593. urbums).
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Monitoringa postenis ,,Bulduri”

Paipera diagramma

Gaujasidens horizonts (621. urbums)

*1974.02,
&1877.01.
#1979.06.
#1962.03.
@l983.01.
*1964.086.
«1985.07,

1886.06,

1089.04,

1880.03,

Cal+

Monitoringa postenis ,Jaundubulti”

Paipera diagramma

0,

&

AVAVAVAVA

Plavinu tdens horizonts (693. urbums)

Cad+

18687.07
19839.08
198003
199911

Gaujasidens horizonts (458. urbums

VAVAVAVAVAN

& &

AVAVAVAVA
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Monitoringa postenis ,,Carnikava”

Paipera diagramma

Burtniekuadens horizonts (1486. urbums

#1860.12,
*1981.04.
®1982.02.
®l983.01
®1984.06,
®1966.06.
®1986.04,
*1887.07,
*1830.01,
*1821.01,
*1893.08,
189412
“1896.10.
“a000.10.
“B003.07.

2003.11,

2004.08.

200706

2007.06.

2008.04.

Arukilastdens horizonts (1485. urbums)

#1860.12,
#1861 04,
1982.02,
®19683.01.
®19684 06,
®1986.08,
#1366,04,
*1987.07,
€1890,01,
«1821.01,
€1993.08,
1804, 15,
“1998.10.

2000.10.

20038.07,

2003.11.

2004.09.

2007.06.
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Monitoringa postenis ,Asari”

Paipera diagramma

Gaujasidens horizonts (1590. urbums)

*1963.02,
#1863.04.
#1983.08.
®1984 0.
®1986.08,
#19886.05,
€1867.04,
*18649.04,
*18230.02,
*1891,03,
“1894.12,
“19058.08.
“A0038.07.
“20043.12.
B004.12.
2006.12,
2006.08.
2007.05.
2008.05.

Arukilasadens horizonts (1589. urbums

Cal+
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Monitoringa postenis ,Baldone”

Paipera diagramma

Paipera diagramma

Amatasidens horizonts (1511. urbums)

Burtniekuadens horizonts (1508. urbums)

Gaujasidens horizonts (1510. urbums)

Arukilasadens horizonts (1507. urbums)
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Monitoringa postenis ,Kauguri”

Paipera diagramma

Paipera diagramma

Gaujasidens horizonts (1583. urbums)

Arukilastdens horizonts (1581. urbums)

#1883.05.
#18B83.08.
«19B83.09.
198405,
*1986.06.
*1988.05.
*1987.03.
“1888.03,
“1830.04.

1991.03.

1884.12.

2000.08.

#1983.05.
«1883.08.
#983.08.2
@1984.05,
#198E.06,
@1988,05,
«1287.03,
“1889.03,
a9a0.04,
1881.03,
1894, 18,
2000.08,

Burtniekutdens horizonts (1582. urbums)
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Monitoringa postenis ,Sloka”

Paipera diagramma Paipera diagramma
)
—~
E sion5 08 g #1982.05,
3 #1982.05 982,05,
2 #1963.08 _g 19B2.05.
=] #1964 05 = @1963.08.
. #1986 04 S ﬁggﬁ.gi.
8 :‘1382_% ™ 19686,05,
© #1888.09 o #1987,03,
— *1980,05 © #1983,03,
~ €1830.11 - *1620,05,
(2] #1991.08 ~ #1990.11,
I= “1994.12 12] “1991.03,
g 42000.08 = €19894,12.
N 20082.10 o %2000,08.
= 2003.08 N “2002.10.
o 2004 12 = “2003,08.
- 2006.12 o 2004.12
2008 08 = 2006.12
2 200705 0 200808
S 2008.08 c 2007.05
g ) 2008,08
ke
1= 'IO
= 73
& ©
> . g
v /\/ / \/\/\ 3
o o
o L] [:4 o
Ca2+ G-
Lown)
) )
S €
> S 196205
o o 198205
Q — 198205
5 =] #1983 08
S i €1964.05
0 N 196504
Q Q *1965.05
© © 1987.03
) Ao 989,09
€1800.05
2 a *19890.11
c c #1931.08
o o “19804.12
N N 42000.08
= = B002.10
o o 2003.08
o s s
12
8 2 2008.08
(9] @) 2007.05
ke ke 2008.08
|a 1=
ot 0
£ ]
=~
= =
< <
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Monitoringa postenis ,ldukalns”

Paipera diagramma

Paipera diagramma

Gaujasidens horizonts (1493. urbums)

*1876.08.
87301
97002
*l980.06.
#1983.07
#1964 08,
#19265.08,
1 8B86.04.
*8B7.07.
888,07,
®1530,06,
*1891.04.
#1833.08.
1885.01.
#1997.02.
42000.01.
“2001.10.
B00R.07.
2031l

2004.00.

2006.05,

2008,10.

200706,

2008.06.

Arukilastdens horizonts (1491. urbums)

Burtniekuadens horizonts (1492. urbums)

AVAVAVAVARS N

Cd

NN
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Monitoringa postenis ,Piukas”

Paipera diagramma

Paipera diagramma

Gaujasidens horizonts (1. urbums)

1 876.08
1 883.07,
*1893.09,
*l996.01.
*1997.02,
00107,
2003.10,
2004.11,
f2005.11,
200610,
200706,
2008.06,
20085.04,

Arukilastdens horizonts (2. urbums

Gaujasidens horizonts (3. urbums)

#187E.08.
*1883.07.
#8930
*l096.01
*1597.02.
©001.07.
©003.10.
2004.11.
42005.11.
2006.10.
2007.06,
Z008.06.
a005.04.
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Magistra darbs ,Pazemesidens sagta izmapas akivas idens apmais zoa "Lielas Rigas
depresijas piltuves teritodij izstradats LU Geog#fijas un Zemes ziitnu fakultte.

Ar savu parakstu apliecinu, k&tgums veikts patgtigi, izmantoti tikai tay noraditie
informacijas avoti un iesniegtdarba elektronisk kopija atbilst izdrukai.

Autors: Baiba Raga

paraksts datums

Rekomendju darbu aizgiveSanai
Zinatniskais vattajs: Dr. geol. Andis Kaléns

paraksts datums
Recenzents:
Darbs iesniegt&§eologijas noddas lietvedda
Noddas lietvede .........ccocovvveviiiiiiiniiiiiennns

paraksts datums

Noskguma darba aizateSanas rezuti:
Magistra darbs aizavets geologijas bakalaura galaapaudjumu komisijas &de

..................................... protokola nr..... BIEJUMS oo
gads, datums, &nesis

Sekreidrs

paraksts datums



