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ANOTACIJA

Promocijas darbs ir veltits gruntsiidens horizonta pastavosas divfazu Skidruma
plismas hidrogeologisko parametru noteikSanas metozu analizei, $o p&tijumu nozimes
izvertéSanai lietiSkaja geologija, raksturojot to perspektivu konkrétu hidrogeologisku
uzdevumus risinasana, ka ar1 So metozu attistibas tendencu un iesp€ju pétiSanai.

Pétijuma pieradits, ka p&c urbumu atsiknéSanas partraukSanas, limenu
atjaunoSanas perioda veicot regularus brivas fazes skidruma slaga biezuma un ta saskares
virsmas ar tideni [imena merijjumus atsiiknéjamaja urbuma, var iegiit datus, kas lauj noteikt
brivas fazes Skidruma slana aktualo biezumu gruntsiidens horizonta.

Veikta gruntsidens horizonta pastavosas divfazu skidruma plismas teor&tisko
datu sistematiska analize, un $ie dati parbauditi lauka eksperimentos. Sadi iegiitajiem
parametriem ir augsta korelacija ar empiriski aprékinatajiem raditajiem, kas liecina par $o
metozu savstarpgjo aizvietojamibu lietiSkos un zinatniskos petijumos.

Raksturvardi: divfazu Skidrums, briva faze, aktualais slana biezums, gruntsiidens
horizonts, naftas produkti, piesarnojums.



ABSTRACT

The doctoral thesis is dedicated to analyze of two-phase liquids hydro-geological
parameters determining methods and importance of these methods in contemporary applied
geology. Also the doctoral thesis describes the applicability of studied methods for the dif-
ferent kind of hydro-geological solutions, as well as to investigate the development trends
of those methods and their potential usage in the future.

The study proves that after pumping from the well is terminated, during the period
of level recovery based on the regular free-phase liquid layer thickness and its interface
with water measurements in the pumping well, it is possible to obtain the data necessary
for determining the actual thickness of free phase liquid layer in the aquifer.

Systematic analysis of theoretical data of two-phase liquid flow in the shallow
aquifer has been carried out and verified with the results of field experiments. The parame-
ters obtained experimentally in the field have tight correlation with the empirically-
estimated indicators that point to the interchangeability of these methods for applied and
scientific research.

Key words: diphase liquid flow, non-aqueous phase liquids, free phase, actual layer thick-
ness, groundwater aquifer, oil products, pollution.



IEVADS

Péc Latvijas valstiskuma atjaunoSanas XIX gadsimta devindesmitajos gados saka
strauji attistities dazadas ievirzes vides pétijumi, taja skaita augstas detalizacijas
hidrogeologiskie pétijumi, kas nereti bija saistiti ar vides likumdoSanas batiskam
izmainam. Atbilsto$a normativo aktu baze tika pilnveidota un pakapeniski saskanota ar
Eiropas Savienibas telpa ieviestam normam, un $aja konteksta ka viena no prioritarajam
vides prasibam tika noteikta integréta riipnieciska piesarnojuma kontrole un ta novérsana,
piesarnoto vietu apzinasana, izp€te un sanacija.

Visvairak §is izmainas likumdosana ietekmé&ja naftas un naftas produktu
parstrades, uzglabaSanas un transportéSanas uznpémumus (LR Ekonomikas ministrija,
15.11.2004.), jo to veésturiskas darbibas rezultata daudzas vietas Latvija bija izveidojusies
plasi grunts un gruntstidens piesarnojuma areali (Baltijas Vides forums, 2006; Gosk et al.,
1993; Levin et al., 1994; Aleksans et al., 1997), bet to atbilstoSai izpéetei tradicionalas
piesarnojuma pétljumu metodes izradijas nepiemérotas (Levins, Prols, 1997; Loginova,
1997). Grunti un gruntsiident esoSo piesarnojoso naftas produktu daudzuma aprékini bija
kludaini (API-Publication, 2004), un iegiitie raditaji visbiezak vairakas reizes parsniedza
patiesos vid€ esoSos piesarnojoSo naftas produktu apjomus. Rezultatd uzpémumiem tika
piem@rotas nepamatoti augstas dabas resursu likmes par faktiski neesoSo videi nodarito
kaitgjumu (Aleksans, 2000; Kovalenko, 1996).

Naftas produktu piesarpojumam gruntsiidens horizonta ir raksturigs divfazu
Skidruma stavoklis, kas ir viena no aktualakajam vides problémam pasaulé, kuras pé&tiSanai
ir vajadzigas 1pasas metodes un speciala meéraparatiira. Ik gadu Latvija notiek desmitiem
naftas produktu nopliizu, kuru rezultata tiek piesarpoti tukstosSiem kvadratmetru virszemes
platibu un tdenstilpnu, bet grunti un gruntsideni nonak simtiem kubikmetru naftas
produktu (SIA VentEko dati par noplidém péd&jo 8 — 12 gadu laika).

Gruntsiidens horizonta pastavosa divfazu Skidruma plasma ka probléma ir plasi
pétita pasaulé. IpaSi ir atziméjamas Amerikas Naftas institita (API) izstrades (API-
No0.4711, 2001; API-Publication, 2004), ka arT atseviski petfjumi Latvija (Aleksans, 2006;
Buikis, 1989; Spalvins, Lace, 1997; Spalvins et al., 1997). Sajos pétTjumos tiek akcent&ti
gruntsiidens horizonta pastavosas divfazu Skidruma plismas teorétiskie aspekti, tomeér
joprojam zinatniskaja literatiira ir nepietieckami diskutéts par So teor€tisko jautajumu
atbilstibu daba noveérotajam, par teorétisko modelu aprobaciju un parbaudi, nemot vera
lauka mérijumu rezultatus.

Bistamakas un apjomigakas naftas produktu noplides notiek no pazemes
caurulvadiem, tvertn€m un rezervuariem, kuru rezultatd var veidoties naftas produktu
brivas fazes piesarnojums gruntsiidens horizonta, bet ta savlaiciga konstatacija ir tehniski
sarezgita un apgritinata. Divfazu Skidruma nosacijumiem gruntsiidens horizonta nav
piemérojami tradicionalie, pazemes udenu plismas un tas dinamiku aprakstoSie
vienadojumi. Seit darbojas daudzfaktoru vide, kuras izzinasanai ir vajadzigas jaunas
metodes, bet tas var iegiit vienigi veicot mérktiecigus pétijlumus un eksperimentus.
Neskatoties uz augstak min&to, Latvija sadi petijumi ir loti ierobezoti, bet to trilkkums liedz
vides specialistiem, hidrogeologiem un inZenieriem iegiit nepiecieSsamos parametrus NP
piesarnojuma izplatibas ierobezoSanai un teritoriju sanacijas projektu izstradei.

Veiktais pétijums ir balstits uz lauku novérojumu rezultatu apkopojumu, to analizi
un salidzinaSanu ar parametriem, kas iegliti ar jaunakajam, uz empiriskiem aprékiniem
balstitam, teorétiskam metodém. P&tijums ir balstits uz eksperimentaliem un praktiskiem
mérfjumiem lauku apstaklos, kas veikti viena no Ventspils pilsétas riipnieciskas zonas
piesarnojuma objektiem — SIA Ventspils Naftas terminals (VNT) naftas produktu
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nolieSanas estakades rajona rezervuaru parka teritorija. Papildus izmantoti ari pétijumu
rezultati, kas iegiti l1dzigos objektos citas Latvijas vietas.

Promocijas darba apjoms ir 96 Ipp. (bez pielikuma); tas satur 20 teksta tabulas un
29. teksta attelus un 42 vienadojumus.

Péetijuma meérkis

Veikta pétijjuma merkis bija izstradat jaunu praktisku metodi gruntsiidens
horizonta pastavosa divfazu Skidruma slapa aktuala biezuma noteikSanai, izpétit divu
Skidrumu, kas nesajaucas, pliismas likumsakaribas poraino nogulumu vid€, parbaudit jau
zinamas teorétiskas metodes, izveértéjot to piemérotibu hidrogeologisko jautajumu
risinasanai Latvijas geologiskajos apstak]os.

Lai izpilditu izvirzito mérki, tika izvertétas visas pieejamas jaunako teor&tisko
metozu izstradnes, analiz€ta publiceta zinatniska literatiira (Nyer et al., 1996; Aral, Liao,
2000; Lefebvre, 2006; Bondy et al., 2006), p&tijumu tehniskie zinojumi (Aleksans, 2002;
Aleksans, 1998) un interneta pieejama informacija, ka ari tika pétiti un analizéti dazadu
profesionalo organizaciju rikoto konferencu, seminaru un kursu materiali (Howard, 2005;
Merry, 2005).

Pétijuma aktualitate

Petijums aptver pedgjo desmit gadu laika autora iegiito lauka noverojumu
rezultatu apkopojumu un to analizi. Tas ir balstits uz eksperimentaliem un praktiskiem
mérjjumiem urbumos un ir orientéts uz viet§jiem geologiski hidrogeologiskajiem
apstakliem, kas lauj pilnigak apzinat divfazu Skidruma pliismas ipatnibas naftas produktu
piesarnojuma vietas Latvija. Autora veiktais pétjjums ir pirmais $ada veida eksperiments,
kur gruntsiidens horizonta pastavosas brivas fazes Skidruma plismas teorétiskie aspekti ir
pamatoti ar plasu lauka novérojumu datu bazi.

Ir visparzinams (API-Bulleten-No.18, 2003), ka gruntsiidens horizonta pastavosa
brivas fazes Skidruma slana biezums ir cieSi saistitas ar piesatinato horizontu veidojosSo
iezu filtréjoSajam 1pasSibam, brivas fazes Skidruma fizikali kimiskajiem raditajiem un
vairakiem citiem faktoriem. So faktoru mijiedarbiba nosaka brivas fazes $kidruma slana
plismas ipatnibas un §1 slapa aktuala biezuma izmainu likumsakaribas gruntstidens
horizonta (Aleksans, 2006), un Sie raditaji butiski atSkiras no tira Gdens filtracijas rakstura
poraino iezu vidé (API-N0.4760, 2007).

Promocijas darba, ka liecina ari tad nosaukums, ir akcentéta divfazu pazemes
plisma gruntsiidens horizonta. Sads uzsvars uz divfazu $kidruma pliasmu ir izdarits ar
noluku pieradit, ka, atSkiriba no parastas gruntsidens plismas horizonta, divfazu
piesatinajuma apstaklos darbojas pilnigi citas likumsakaribas, kuru izzinasanai ir vajadzigi
speciali petijumi. Divfazu plismas likumsakaribas ir intensivs zinatnisko pétijumu
priekSmets visa pasaulé (API-Bulleten-No.18, 2003), un tas nosaka p&tijuma aktualitati un
misdienigumu.



Pétijjuma galvenie uzdevumi

Promocijas darba ietvaros tika izvirziti vairaki pétijuma pamatuzdevumi, kas
versti uz jaunu praktisku divfazu skidruma pliismas gruntsiidens horizonta likumsakaribu
noteikSanas metozu mekl&Sanu un jau zinamo metozu teorétisko parbaudi, ka ari visu $o
metozu piemérosanas iesp&ju apzinasSanu hidrogeologisko jautajumu risinasanai Latvijas
geologiskajos apstak]os.

Svarigakie uzdevumi, lai sasniegtu minto meérki, bija savakt, apkopot un
izanalizét apjomigo faktu materialu un atrast pareizo aprékinu algoritmu, kas butu
maksimali vienkarSs un taja pasa laika lautu iegiit iesp&jami patiesu rezultatu, balstoties
tikai uz urbumu atstiknésanas datu apstradi.

Loti batiski bija arT noteikt svarigakos kritérijus, kas ietekme& brivas fazes
Skidruma slapa biezumu gruntsiidens horizonta, ka art galvenos faktorus, kuru ietekmé
veidojas starpiba starp urbuma nomerito Skietamo brivas fazes Skidruma slana biezumu un
§1 Skidruma aktualo biezumu gruntsitidens horizonta.

Pirms pétijuma eksperimentu uzsakSanas bija nepiecieSams precizi definét
pétijuma metodes, izstradat eksperimenta planu un ta izpildes procediiru, ka ari izvél&ties
attiecigo tehnisko nodroSinajumu, kas lautu Sos eksperimentu realiz€t nepiecieSamaja
ItmenT un kvalitate.

P&tijuma sakuma svarigi bija izvéleties eksperimenta vietu un detalizét pétijuma
priekSmetu, izpétit eksperimentala laukuma geologiskos un hidrogeologiskos apstaklus, ka
arT apzinat un raksturot pasu petijuma objektu.

Loti svarigi bija noteikt gruntstidens horizontu raksturojo$os pamatkritérijus, kas
iespaido brivas fazes Skidruma slapa veidoSanas mehanismu un ta biezumu poraino
nogulumu horizonta, tas ir — piesatinato iezu litologisko sastavu, to heterogenitati,
nogulumu filtracijas 1pasibas, fizikali mehaniskos raditajus u.c.

Nakamais svarigsS pétijuma uzdevums bija noteikt svarigakos divfazu skidrumu
sisttmu ietekm&josos fizikalos un kimiskos faktorus, ka iespaida urbuma nomeéritais
(8kietamais) brivas fazes Skidruma slana biezums atSkiras no $1 skidruma aktuala (patiesa)
biezuma gruntsiidens horizonta — $kidrumu kapilaro spéku mijiedarbiba porainaja vidg,
brivas fazes vielas blivums un ta saistibas pakape ar mineralo grunti u.c.

Pétijjuma nosacijumi tapat paredz&ja analizét iegltos datus un atsiiknéSanas
eksperimenta mérjjumu rezultatus, lai parbauditu, vai analitisko aprékinu dati adekvati
raksturo nosakama parametra skaitlisko vertibu un §1 parametra variéSanu. Svarigi bija
izdalit un raksturot likumsakaribas, kas var negativi ietekmét rezultata ticamibu, veikt
kltdaino rezultatu (noraidito vértibu) analizi, raksturot to rasanas iemeslus un iesp&jamos
risinajumus klidu noversanai.

Ka peédgjais uzdevums bija izdalit un raksturot traucgjosos faktorus, kas var
negativi ietekmét rezultata ticamibu, veikt kliidaino rezultatu (noraidito veértibu) analizi,
raksturot to raSanas iemeslus un iesp€jamos risinajumus kliidu noveérsanai.

Lai izpilditu izvirzito mérki, tika izvertétas visas pieejamas jaunako teorctisko
metozu izstradnes, analiz€ta publiceta zinatniska literatiira (Nyer et al., 1996; Aral, Liao,
2000; Lefebvre, 2006; Bondy et al., 2006), petijumu tehniskie zinojumi (Aleksans, 2002;
Aleksans, 1998) un interneta pieejama informacija, ka ar1 tika pétiti un analiz&ti dazadu
profesionalo organizaciju rikoto konferencu, seminaru un kursu materiali (Howard, 2005;
Merry, 2005).
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Darbu novitate

Atskiriba no iepriekseji veiktajiem lidzigas ievirzes pétijumiem Latvija (Aleksans,
2006; Buikis, 1989; Spalvins, Lace, 1997; Spalvins et al., 1997; Spalvins et al., 2002;
Aleksans, Klimovi¢s, 2006), promocijas darba autora p€tijuma pirmo reizi realiz€ta
divfazu skidruma pliismas gruntsiidens horizonta teor&tisko datu sistematiska analize un to
parbaude ar lauku eksperimentu rezultatiem: noteiktas likumsakaribas, novertéti apstakli
un rezultatus ietekmgjosie faktori. Veiktais p&tijums ir orientéts tiesi uz Latvijas geologiski
hidrogeologiskajiem apstakliem, kas lauj pilnigak apzinat divfazu Skidruma plasmas
ipatnibas naftas produktu piesarnojuma vietas Latvija.

Autora pétijuma rezultatu analizei izmantota datu statistiska apstrade, ar augstu
analitisko kvalitati nosakot sakaribu starp urbuma novéroto (Skietamo) un gruntsidens
horizonta esoSo (aktualo) brivas fazes Skidruma slana biezumu. Lidzigi pétijumi agrak
Latvija nav veikti un lidz §im zinatniska literattra (Aleksans, 2006; Buikis, 1989; Spalvins,
Lace, 1997; Spalvins et al., 1997) galvenokart tika akcentéti brivas fazes Skidruma
gruntsiidens horizonta teorétiskie aspekti, bet netika diskutéti jautajumi par min&to
teorétisko rezultatu atbilsttbu daba novérotajam. Tam ir vairaki iemesli, Starp kuriem
svarigakais ir lauka p&tijumu ar in situ novérojumiem tehniska sarezgitiba un to realizacijai
nepiecieSamais ieverojamais laiks. Autora veiktais pé€tijums ir pirmais $ada veida
eksperiments, kur brivas fazes skidruma pliismas gruntsiidens horizonta teorétiskie aspekti
ir pamatoti ar plasu lauku novérojumu datu bazi.

Petijuma iegiito datu verific€Sanai pirmo reizi Latvija pielietota inovativa lazera
izraisitas fluorescences (LIF) metode. Fluorescences spektroskopija Sodien ir viena no
jaukakajam tehnologijam pasaulé (Aldstadt et al., 2002), kas piem&rota aromatiskas
struktiiras molekulu novéroSanai pétamaja vidé. Viena no $ada veida oglidenrazu grupam
ir policikliskie aromatiskie oglidenrazi (PAO), kas veido lielako dalu naftas produktu.
Fluorescences spektroskopija, péc butibas, ir atrs un jitigs process, kas padara $o metodi
ideali piemérotu naftas produktu (NP) brivas fazes Skidruma noteikSanai gruntstidens
horizonta tieSsaistes skangSanas cela ar specialu §im noliikam izstradatu lazera zondésanas
iekartu UVOST.

.....

dala no tas informacijas, kas vél apgiistama loti aktualaja divfazu Skidruma plismas
gruntstidens horizonta veidoSanas mehanisma izzinaSanas joma. Tas neparprotami norada
uz to, ka $aja virziena petijumi ir jaturpina art nakotné.

Praktiska pielietojamiba

Petfjuma gaita pieradits, ka starp urbuma nomeritajam, empiriski noteiktajam un
skaitliski aprékinatajam (modelétajam) brivas fazes Skidruma slana biezuma veértibam
eksiste korelacija un visas §Ts vertibas ir sava starpa salidzinamas. Tas nozimé, ka
izmantojot pétijuma izstradato metodi, brivas fazes Skidruma slapa aktualo biezumu
gruntsiidens horizonta ir iesp&jams noteikt empiriski, balstoties tikai uz urbumu
atstiknéSanas eksperimenta datiem. No ta izriet, ka turpmak var€s iztikt bez sarezgitiem
matematiskiem aprékiniem ar daudzu nezinamu parametru izmantoSanu, ka tas notika
agrak saskana ar tradicionali pielietojamajam metodém (API-N0.4729, 2003; API-
No0.4760, 2007).

Lauku apstaklos iegtita un statistiski pamatotd divfazu Skidruma pliismas
gruntstidens horizonta aktuala biezuma noteikSanas metode, paver jaunu iesp&ju dazadu
11



hidrogeologisko uzdevumu risinaSanai tehniski sarezgitas teritorijas: naftas terminalos,
ostas, naftas produktu nopliides vietas no caurulvadiem, pilsétu riipnieciskajas zonas u.c.

Latvija plasi sastopamais naftas produktu brivas fazes piesarnojums gruntsiidens
horizonta (LVGMC, 2006; Mandeika, Vircavs, 2008) sava atraSanas vieta kliist par
sekundaru piesarnojuma avotu un gadu desmitus var turpinat piesarnot gruntsiideni ar
1z8kiduSiem ogliidenraziem, bet ta objektivai noveértésanai ir nepiecieSami speciali petijumi
un So petijumu realizacijas metodikas. Latvija $adi pétijumi lidz Sim bija veikti loti
ierobezoti un to trukums liedza vides specialistiem, hidrogeologiem un inZenieriem iegit
nepiecieSamos parametrus NP piesarnojuma izplatibas ierobezoSanai un teritoriju sanacijai.
Tapéc autora p&tijuma aprobéta un zinatniski pamatota brivas fazes skidruma slana aktuala
biezuma noteikSanas metode var klit par noderigu instrumentu dazadu hidrogeologisko
aprekinu veikSanai vides sanacijas projektu izstrade.

Izstradata un pétijjuma eksperimenta rezultatu analizei pielietota datu statistiskas
apstrades procediira, kas turpmak var tikt izmantota dazada veida eksperimentu datu
analizei lietiSkaja geologija un hidrogeologija (Aleksans, 2009).

Pétijuma iegttie rezultati ir laba pieredze aktualaja divfazu skidruma plasmas
gruntsiidens horizonta veidoSanas mehanisma izzinaSanas joma, kas paver plasas iespgjas
So rezultatu praktiskam pielietojumam gruntstidens horizonta notiekosas divfazu skidruma
plismas hidrogeologiskajiem aprékiniem nakotng.

Rezultatu aprobacija

Balstoties uz pétijuma rezultatiem lidz 2011. gadam sagatavotas vairak ka 30
zinatniskas publikacijas par atseviskam pétjjuma sadalam un darbu kopuma, no kuram 9
raksti publicéti starptautiskos izdevumos un kolektivajas monografijas, 7 publikacijas satur
starptautisko konferencu un seminaru tézes, 9 Latvija nolasito referatu publicétas tézes, ka
ari vairakas publikacijas dazadu valstu geologisko institliciju un iestazu izdevumos.
Starptautiskos zinatniskos kongresos, konferencés un seminaros ir nolasiti 13 referati, ka
ar 10 zinojumi sniegti zinatniskas konferencés un seminaros Latvija. Kopuma publicétie
materiali pilniba atspogulo disertacijas rezultatus un izriet no promocijas darbam
izvirzitajiem uzdevumiem.

Raksti starptautiskajos izdevumos un kolektivajas monografijas:

1) Aleksans, O., 2009. Divu datu kopu paru regresijas analize hidrogeologiskajos
pétijumos. Kolishkin, A. u. c., (red.) RTU zinatniskie raksti. Datormodelésana un
robezproblémas. Riga, Latvija, RTU, Ipp. 29-34.

2) Aleksans, O., Gavena, I., 2008. Vacuum - enhanced recovery project at the site of
former military airbase Rumbula in Riga, Latvia. In Barnes, I., Kharytonov, M.,
(eds.) Simulation and Assessment of Chemical Processes in a Multiphase Envi-
ronment. NATO Science for Peace and Security Programme. Alushta, Ukraine,
Springer, pp. 495-500.

3) Aleksans, O., Klimovics, J., 2007. Naftas produktu brivas fazes piesarnojums
gruntsiidens horizonta. Kampars V. u.c. (red.). RTU :zindtniskie raksti. Riga,
Latvija, RTU, lpp. 13-21.

4) Aleksans, O., 2006. Naftas produktu brivas fazes slapa aktuala biezuma
noteikSanas problémas un to iesp&amie risinajumi, DatormodeléSana un
robezproblémas 29(5), Riga, Latvija, RTU, Ipp. 173-182.
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5)

6)

7)

8)

9)

Spalvins, A., Semjonovs, I, Gosk, E., Gobins, J., Aleksans, O., 1999.
Development of a Mathematical Model for Contamination Migration in the Area
of the Sulphur-Tar Sludge Waste Pools in Incukalns, Latvia. In Fendekova, M.,
Fendek, M., (eds.) XXIX Congress of International Association of
Hydrogeologists. Bratislava, Slovak, pp. 253-256.

Spalvins, A., Slangens, J., Janbickis, R., Lace, 1., Skribelis, V., Gosk, E., Aleksans,
0., Semjonovs, I., 1999. Creating of regional and local hydrogeological models for
waste deposit pools in Incukalns, Latvia. Environmental Simulation (41), pp.44-56.
Aleksans, O., Gobins, J., Semjonovs, I., 1997. Incukalns — pétijumi sanacijai.
Semjonovs, 1., (red.) Pazemes iidenu aizsardziba Latvija. Riga, Latvija, Gandrs,
Ipp.401-425.

Levin, I., Gosk, E., Aleksans, O., 1994. Present and future for the Incukalns waste
pools. In Spalvins, A., Bleiers, J., (eds.) Proceedings of Latvian-Danish seminar
on Groundwater and Geothermal Energy, Riga, Latvia, RTU, pp. 87-99.

Gosk, E., Aleksans, O., Levin, I., 1993. What to do with The Incukalns waste
pools? (Book). Spalvins, A., Bleiers, J., (eds.) Boundary Field Problems and
Computers Numerical Simulation for Hydrogeology. Riga, Latvia, RTU, pp.4-25.

Starptautisko konferenc¢u un seminaru referatu tézes.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Aleksans, O., 2009. Detection of Hydrocarbons in Soil by Laser-Induced Fluores-
cence Method. In Kirstuka, 1., (ed.) International conference: Soil Degradation.
Riga, SIA VentEko, lpp.74-77.

Markulis, V., Dolgiy, Anatolijs, Dolgiy, Andrejs, Zolotarev, V., Aleksans, O.,
Selivanov, I., 2007. Joint Interpretation of GPR Data and Results of Observation
Wells Monitoring to Estimate the Ground Contamination Degree. In Candansayer,
M.E. et al., (eds.) 13-th European Meeting of Environmental and Engineering Geo-
physics: Near Surface 2007. Istambul, Turkey, EAGE, pp.54- 59.

Aleksans, O., Gavena, |., 2007. Groundwater remediation for fresh water resources
protection. Conference “Water & Environment”. Kiev, International Exhibition
Centre, pp. 263-264.

Spalvins, A., Slangens, J., Janbickis, R., Lace, 1., Aleksans, O., Selivanovs, 1.,
2001. Pazemes Gidens pliismas un naftas piesarnojumu migracijas modeléSana
bijusas Rumbulas lidostas teritorijai. Datorzinatne (42), RTU, Ipp.64-65.

Spalvins, A., Slangens, J., Janbickis, R., Lace, 1., Aleksans, O., 2000. Mathematical
Models as Powerful Tools to Optimize Remediation Measures for Sulphur Acid
Waste Pools at Incukalns, Latvia. In NordSoil Conference on Soil and
Groundwater Pollution: e xpanding Possibilities for Nordic-Baltic Co-operation.
Vilnius, Geological Survey of Lithuania, pp. 89-91.

Spalvins, A., Slangens, J., Janbickis, R., Lace, I., Aleksans, O., Snitko, P., 1998.
Simulation of Oil Contamination Migration in Area of Sewage Water Treatment
Plant of Venspils Seaport. In Merkuryev, Y. et al (eds.) A Publication of the Society
for Computer Stimulation International. Riga, Latvia,. RTU, pp. 48-50.

Aleksans, O., Gobins, J., Kalnina, D., Vulfa, L., Vitriscak, 1., 1996. Groundwater
remediation alternatives at a sulphuric acid — tar waste disposal site in Latvia. In
Korenman, M., (ed.) International Ecological Congress. VVoronezh, Russia, Kansas
State University, p. 46.
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Konferencu un seminaru referatu t€zes Latvija.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Aleksans, O., Dimitrijevs, E., 2011. Lazera izraisitas fluorescences metodes
iesp€jas organiska piesarnojuma noteikSanai grunti. Geografija, geologija, vides
zinatne. Riga, LU Akadémiskais apgads, Ipp. 264-266.

Aleksans, O., Dimitrijevs, E., 2009. Naftas produktu piesarnojuma noteikSana
grunti ar lazera izraisitas fluorescences metodi. Geografija, geologija, vides
zinatne. Riga, LU Akadémiskais apgads, Ipp. 162-166.

Aleksans, O., 2008. Inovativo tehnologiju pielietoSanas iesp&jas musdienu
hidrogeologiskajos pétijumos. Geografija, geologija, vides zinatne. Riga, LU
Akadémiskais apgads, Ipp.180-182.

Aleksans, O., 2007. Divfazu skidruma dinamika gruntsiidens horizonta. Geogrdfija,
geologija vides zinatne. Riga, LU Akadémiskais apgads, Ipp. 117-119.

Aleksans, O., 2006. Naftas produktu piesarnojuma peldosa slana biezuma izmainu
monitorings. Brangulis, A. et al., (red.) Lietisko geologisko pétijumu lauku metodes
un instrumenti. Riga, LU, Ipp. 6-8.

Aleksans, O., 2001. Naftas produktu piesarnojuma pétisana bijusas Rumbulas
lidostas pazemes tidenos. Naftas savaksans metozu izvéle. Lietisko geologisko
pétijumu lauku metodes un instrumenti. Riga, LU Akadémiskais apgads, Ipp. 218-
220.

Spalving, A., Slangens, J., Janbickis, R., Lace, I., Aleksans, O., Selivanovs, 1.,
2001. Aviacijas degvielas izraisita pazemes iidenu piesarnojuma modelésana
bijusaja Rumbulas lidosta. Riga, Latvija: SIA VentEko.

Aleksans, O., Zilans, A., Spalvins, A., Janbickis, R., glangens, J., 1997. Naftas
produktu izlijumu modelésana Rumbulas un Ilukstes objektos. LU 56. zinatniska
konference. Riga, LU, Ipp. 4.

Aleksans, O., 1996. Ilukstes naftas parsuknésanas stacijas teritorijas piesarnojuma
petjumi. In LU 55. zinatniska konference. Riga, LU, lpp.11.

Citas publikacijas.

1)

2)
3)

4)

Aleksans, O., 2000. Virs pazemes tdens Iimena peldoSo piesarnojoSo vielu slana
faktiska biezuma noteikSana. Latvijas geologijas véstis (9), lpp. 35-37.

Aleksans, O. et al., 1993. Incukalns Waste Pools, Problem or Asset. Service repor,
Copenhagen, DGU Geological Survey of Denmark.

Aleksans, O., Levin, I., Gosk, E., 1994. Incukalns investigation, completion report.
Service report Nr. 24. Copenhagen, DGU Geological Survey of Denmark. pp.4-55.

Levin, I., Aleksans, O., Gosk, E., 1994. Incukalns Investigation, Groundwater
Contamination at the Southern Waste Pool Site. Service report Nr. 25. Copenhagen,
DGU Geological Survey of Denmark

Referati starptautiskos kongresos, konferencés un seminaros.

1)
2)
3)

RTU 50. starptautiska zinatniska konference, Riga, 2009.

Starptautiska zinatniska konference Soil Degradation, Riga, 20009.

NATO Advanced Research Workshop, Simulation and Assessment of Chemical
Processes in a Multiphase Environment, Alushta, Ukraine, 2008.
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4) 13-th European Meeting of Environmental and Engineering Geophysics, P54, Is-
tanbul, Turkey, 2007.

5) RTU 47. starptautiska zinatniska konference, Riga, 2006

6) Starptautiska konference EcoBalt-2002, Riga, 2002.

7) RTU 42. starptautiska zinatniska konference, Riga, 2001.

8) Starptautiska konference EcoBalt-2001, Riga, 2001.

9) Starptautiska konference NordSoil Conference on Soil and Groundwater
Pollution: expanding Possibilities for Nordic-Baltic Co-operation. Vilnius, 2000.

10) Starptautiska konference EcoBalt-2000, Riga, 2000.

11) Starptautisks seminars, Modeling and simulation within a maritime environment,
Riga, 1998.

12) Starptautiski-zinatniski praktisks seminars, Naftas terminali Austrumbaltija — vides
problemas, Riga, 1997.

13) International Ecological Congress. VVoronezh, Russia, 1996.

Referati Latvijas konferences un seminaros.

1) LU 69. zinatniska konference, Riga, 2011.
2) LU 67. zinatniska konference, Riga, 2009.
3) LU 66. zinatniska konference, Riga, 2008.
4) LU 65. zinatniska konference, Riga, 2007.
5) LU 64. zinatniska konference, Riga, 2006;
6) LU lauku seminars, Lietisko geologisko pétijumu lauku metodes un instrumenti,
Lodesmuiza, Latvija, 2006;
7) LU 60. zinatniska konference, Riga, 2001;
8) LU 56. zinatniska konference, Riga, 1997,
9) LU 55. zinatniska konference, Riga, 1996;
10) LU 54. zinatniska konference, Riga, 1995;

Papildus augstak mingtajam, brivas fazes skidruma peldosa slana aprékinu metode
ir aprobéta un parbaudita arT dazados geologiskajos un ekologiskajos pétijumos, kas veikti
gan Latvija gan arT citas Eiropas valstis. Dazadu parskatu, atskaiSu un zigojumu skaits par
Siem pétijumiem parsniedz vairakus desmitus, dala no kuriem savu atspogulojumu ir
guvusi ar1 §1 promocijas darba ietvaros.

Pateicibas

Lielu ieguldijumu darba tapSana, ka ar1 metodiskas konsultacijas un
rekomendacijas sniedza 1 pétijuma zinatniskais vaditajs, geologijas doktors un Latvijas
Universitates profesors Valdis Seglins. Vins palidz€ja art strukturét un optimizeét p&tijuma
saturu un veicindja pétijuma iegtito rezultatu sistematisku izklastu.

Promocijas darbs izstradats ar ESF projekta Nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/
APIA/VIAA/060 finansialu atbalstu.

Metodiskas konsultacijas un atbalstu lauku darbu planoSana, ka art atstiknéSanas
eksperimentu veik$ana sniedza SIA VentEko projektu vaditajs geologs Guntis Ginters.
Vin$ tapat sniedza konsultacijas par pétijuma rajona geologiskas uzbtves ipatnibam,
piedalijas atseviSsku geologisko robezu precizé$ana daba. P&tijuma ieklautos grafiskos
att€lus palidz&ja gatavot SIA VentEko datorgrafikis Aivars Martinovs. Mingtajiem
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koleégiem esmu pateicigs par ieguldijumu, kuru vini sniedza pétijuma atsevisku posmu
realizacija un iegiito rezultatu noformesana.

Autors tapat pateicas visiem citiem SIA VentEko specialistiem par sniegto
tehnisko atbalstu lauku pétijumu veikSanai un pateiciba visu to uzn€émumu administracijam
un dienestiem, ar kuru laipnu atlauju $aja darba ir izmantoti to uznémumu teritorijas veikto
petijumu rezultati.

Ipasa pateiciba visiem SIA Ventspils Nafta terminals (bijusi AS Ventspils nafta)
tehniskajiem dienestiem, vides specialistiem un administrativajiem darbiniekiem bez kuru
atbalsta un praktiskajiem padomiem nebiitu iesp&jama eksperimentu realizacija pétijuma
objekta.

Personiga pateiciba Inesei Martenai par nesavtigo palidzibu promocijas darba
teksta noforméSana un tematiski vienotas zinatnisko publikaciju kopas kopiju
sagatavoSana.

TEKSTA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

atm. atmosfera (spiediena mérvieniba)
att. attels

dnn. diennakts

kr. krievu

Ipp. lappuses

n.z.v. no zemes virsmas
piem. piem&ram

tab. tabula

t.i. tas ir

vienadoj. vienadojums

u.c. un citi

v.j.l. virs juras [imena
val. valoda

zj.l. zem jiras Iimena
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API
BC
BFSS
DTI

FM

LIF

LR

LU
LVGMC
MM

NP
NPBFS
PAO
ROST
SE
UVOST
VARAM
VE

VG
VNT

TEKSTA IZMANTOTIE AKRONIMI

American Petroleum Institute (Amerikas Naftas Instittts)

Briika-Koreja modelis

Brivas fazes Skidruma slanis

Dakota Technologies, Inc.

Fizikalais modelis

Lazera izraisita fluorescence

Latvijas Republika

Latvijas Universitate

SIA Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs
Matematiskais modelis

Naftas produkti

Naftas produktu brivas fazes slanis

Policikliskie aromatiskie ogludenrazi

Rapid Optical Screening Tool

Skaitliskais eksperiments

Ultra-Violet Optical Screening Tool

Vides aizsardzibas un regionalas attistibas ministrija
SIA VentEko, www.venteko.com

Van Genuhtena modelis

SIA Ventspils Naftas terminals, www.vnt.lv
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Nr.

LIETOTO TERMINU SARAKSTS

ok Termins Skaidrojums
_ .. Slanis starp zemes virsu un gruntsiidens Itmeni,
1. Aeracijas zona e . )
kura poras dalgji aizpilditas ar gaisu
Aktualais brivas fazes [\| esajall kta'(homogena, 1josla1got.a) d}vﬁzu
2. s _ } Skidruma vienas fazes slana faktiskais biezums
Skidruma slana biezums _ . _
gruntsiidens horizonta
3 Brivas fazes Skidruma slanis No udvegs brivs (n_esgmalslts, noslanots) vieglas
fazes Skidruma slanis
n Divfizu Skidruma plisma Divu nesajaucosos slg_ldrumu maisijuma plisma
gruntsiidens horizonta
5 Divfazu skidrums Hete'rogenvs (nfahomogens, p(iylendablgs) divu
nesajaucosos Skidrumu maisijums
o . _ .. Datuk i1l uvi, Ipasiba
6. Geologiska pamatinformacija atu kopums par zemes dzilu uzbivi, Ipasibam un
resursiem
g .. .- Visidarbi geologiskas/hidrogeologiska
Geologiska/hidrogeologiska . 151 CaTb1 SCOTOEISKASMIArogeo OgIskas
7. S informacijas iegiiSanai un papildinasanai,
1Zzpete g g
neatkarigi no mérkiem
8. In situ Uz vietas (latiniski)
9. Kapilarais pacglums Au%stums,'liuré pz?rviefcoj as éliddrums pa grunts
poram kapilaro speku ietekmé
e o Kapila eku ietekmé 1 as ski
10.  Kapilarais speidiens apilaro speku ietekm& nogulumu poras skidruma
raditais spiediens
e et Kapila eku ietekmée | a
11. Kapilara mitrumietilpiba apliaro spexul ICTERImMe nogtiumu poras
aiztur€tais tidens apjoms
12, Naftas produkti Naftz_ls destilééapas Brodukti yai to maistjums:
benzins, petroleja, dizeldegviela, mazuts, ellas
fi ktu brivas fa o _ . . .
13. Is\llgnﬁs produktu brivas fazes Brivas fazes slanis, kuru veido naftas produkti
Naft k ldosai . ot o _ .
14. slgnizs produktu peldosais Divfazu skidruma virsgjais naftas produktu slanis
15. Naftas produktu piesarnojums Skatit ,,Piesarnojums”
16. Pazemes tidens Visi tideni, kas iegul zem zemes virsas
Ar Gideni piesatinats ieZu vai nogulumu slanis,
17. Pazemes tidens horizonts kura fiziskas 1pasibas nodroSina tidens filtraciju

taja
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Nr.

Termins

Skaidrojums

18.

19.

20.

21.

Piesarnojums

Piesarnota vieta

Pjezometriskais vai
hidrostatiskais [Tmenis

Potenciali piesarnota vieta

Tada tieSa vai netieSa emisijas ietekme uz vidi,
kas var apdraudgét cilvéku veselibu, nodarit
kaitejumu Tpasumam, rada vai var radit kaitejumu
videli, tai skaita ekosistemam, traucét dabas
resursu izmantoSanu vai citadi traucet likumigu
vides izmantoSanu.

Augsne, zemes dziles, tidens, diinas, ka art ekas,
razotnes vai citi objekti, kas satur piesarnojosas
vielas.

Spiedienitidens Itmenis urbuma, kas izteikts metros
no zemes virsas vai absollitajas atzimes

Augsne, zemes dziles, tidens, diinas, ka arT ekas,
raZzotnes vai citi objekti, kuri, pec neparbauditas
informacijas, satur vai var saturét piesarnojosas

vielas.

22.

Sanacija

-

Piesarnotas vietas attiriSana un atveseloSana
vismaz I1dz tadai pakapei, ka turpmak cilveku
veseliba vai vide netiek apdraud@ta un attiecigo
teritoriju iesp&jams izmantot noteiktai
saimnieciskai darbibai.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Sprostslanis

Vides aizsardziba

Vides normativie akti

Vides zinatne

Vieglas fazes Skidruma slanis

Viela

Iezu vai nogulumu slanis, kur§ praktiski nelaiz
cauri tideni

Pasakumu kopums vides kvalitates saglabasanai
un dabas resursu ilgtsp&jigas izmantoSanas
nodroSinasana.

Normativie akti, kas attiecas uz vidi vai palidz
sasniegt valsts vides politikas mérkus — saglabat,
aizsargat un uzlabot vides kvalitati, ilgtsp&jigi
izmantot dabas resursus un nodrosinat kvalitativu
dzives vidi.

zinatnes nozare, kas péta vides sastavdalu
savstarpgjo mijiedarbibu un to mijiedarbibu ar
cilveka veidoto vidi, ka arT cilvéka saimnieciskas
darbibas ietekmi uz vidi un tas sastavdalam.
Divfazu Skidruma vieglakas (virs€jas) fazes slanis

Jebkurs kimisks elements vai kimisku elementu
savienojums.
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1. DIVFAZU SKIDRUMU PLUSMAS PAZEMES UDENOS
TEORETISKAIS PAMATOJUMS

Brivas fazes $kidruma slanis (BFSS) gruntsiidens horizonta ir no @idens brivs,
nesamaisits un noslanots Skidrums, kas pastav atseviskas fazes veida un, saskaroties ar
tideni vai gaisu, nesajaucas ar tiem. Atskirigo tidens un brivas fazes Skidruma fizikalo un
kimisko 1pasSibu dél starp diviem Skidrumiem veidojas fiziska saskarne, kas nepielauj So
Skidrumu sajaukSanos. Brivas fazes Skidrumi parasti tiek klasificéti vai nu ka vieglie, kuru
blivums ir mazaks neka tidenim, vai arT smagie brivas fazes skidrumi, kuru blivums ir
lielaks neka @denim (Huling, Weaver, 1991). ST promocijas darba ietvaros tick analizéta
divfazu skidrumu sist€ma gruntstidens horizonta, kur viens no Skidrumiem ir Gidens, bet
otrs — vieglais brivas fazes skidrums.

Brivas fazes Skidruma slanis daudzas vietas visa valsts teritorija ir par c€loni
gruntsiidens kvalitates pasliktina$anai, kam par iemeslu parasti ir naftas produktu izlijumi
grunti un gruntsideni (LVGMC, 2006; Aleksans, Gavena, 2008). Naftas produkti ir
daudzkomponentu biologisks maisijums, kura sastava ir kimiskas vielas ar dazadas
pakapes $kidibu tdeni (Charles et al., 1995; Spalvins et al., 1999; Aleksans et al., 1996).
Dazas no §tm vielam, pieméram, metil-terc-butilteris un spirts loti labi Skist tGden.
Savukart citas sastavdalas, pieméram, benzols, toluols, etilbenzols un ksiloli Gident Skist
salidzinosi sliktak (Mercer, Cohen, 1990). Tas kopuma liek secinat, ka naftas produktu
brivas fazes Skidruma slanis ir ilgtermina gruntstidens piesarnojuma avots, kas var negativi
ietekmé&t pazemes tdenu kvalitati daudzu gadu desmitu garuma un tapéc ta izzinasanai ir
liela gan praktiska, gan ari petnieciska nozime.

Zinatniska literatira ir plasi atzits un vairakkartigi pieradits (Aral, Liao, 2000;
Lefebvre, 2006; Aral, Liao, 1996; API-N0.4760, 2007; Gruszczenski, 1987; Hughes et al.,
1998), ka novéro$anas urbuma noméritais brivas fazes $kidruma slana biezums parasti
parsniedz faktisko §1 slana biezumu horizonta nogulumos urbumam piegulos$aja zona.
Starpibu starp ,,patieso” (aktualo) brivas fazes slana biezumu geologiskaja slani un
»verojamo” S§1 slana biezumu urbuma galvenokart nosaka urbumam pieguloSo iezu
kapilaras 1paSibas, ka ar1 gruntsiidens limena pazeminasSanas (depresija) virs ta esosa brivas
fazes Skidruma slana svara (spiediena) ietekmé (API-N0.4760, 2007). Tapéc salidzinosi
neliels brivas fazes Skidruma apjoms grunti daZreiz var veidot ievérojamu brivas fazes
Skidruma slani urbuma. Aktuala un urbuma novérojama slana biezumu starpibas lielumu
ietekmé arT urbuma konstrukcija, gruntstidens Iimena vertikalas svarstibas, ka ar1 brivas
fazes izplatibas areala robezas tuvums méramajam urbumam (Aral, Liao, 1996).

Vienu no pirmajiem pétijumiem par brivas fazes Skidruma aktuala slana biezuma
noteikSanas iesp&jam jau 1987. gada veica T. S. Gruzenskis (Thomas S. Gruszczenski).
Veikta pétijuma metode balstijas uz atsiiknéSanas panémienu (angliski — bail down test),
kura laika no urbuma tiek atsiiknéts tidens kopa ar brivas fazes Skidrumu lidz urbuma
pilniba izztd virs Gidens peldoSais brivas fazes Skidruma slanis. Tad atstikn€Sanu partrauc
un turpmak novero gruntsidens un virs ta esoSas brivas fazes Skidruma Itmena
atjaunosanos urbuma. Eksperimenta tika noskaidrots, ka sakuma notiek abu Ilimenu
celSana, bet péc kada laika tidens limenis urbuma sak pazeminaties. Saskana ar T. S.
Gruzenska. piepémumu, bridi, kad urbuma novérojamais tidens limenis ir visaugstakais,
brivas fazes skidruma slana biezums taja atbilst ,,patiesajam” brivas fazes Skidruma slana
biezumam gruntstidens horizonta.

Veikto pétijumu rezultata tika piedavatas vairakas empiriskas shémas ka parverst
urbuma noveéroto brivas fazes skidruma slana biezumu §1 slapa faktiskaja biezuma
nogulumu formacija (Pastrovich et al., 1979). Ve¢lak, 1991. gada S. M. Testa un D. L.
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Vinegardners (Testa, Winegardner, 1991) vienlaicigi ar brivas fazes Skidruma aktuala
biezuma empirisko aprékina metodi piedavaja arT divus citus pap€mienus, ka $1 slana
,patieso” biezumu noteikt tiesi uz vietas ta izplatibas areala. Pirma no minétam metodém
balstas uz sausas urbSanas pap€mienu, kad visa urbuma dziluma no serdes tiek nemti
paraugi, kuros nosaka brivas fazes Skidruma daudzumu iezi vizuali (Testa, Winegardner,
1991). Savukart otrais panémiens paredz paraugoSanas skatrakuma ieriko$anu lidz brivas
fazes Skidruma slana iegulas virsmai un turpmako grunts paraugu nemsanu tiesi no peldosa
slana intervala to analizei laboratorija, vai arT nosakot brivas fazes piesatinajuma pakapi
grunti vizuali (Testa, Winegardner, 1991).

Turpinot T. S. Gruzinska aizsakto pétijumu (Gruszczenski, 1987), J. P. Huges
1998. gada piedavaja atskirigu atsiiknéSanas (bail down test) metodi (Hughes et al., 1998),
kuras pamata ir tikai brivas fazes Skidruma atsukn€Sana no urbuma bez tdens
piemaisijuma. AtbilstoSi Sai metodei siiknéSanas laikda tiek merits gan brivas fazes
Skidruma slana Itmenis, gan ari ta saskares virsmas ar iideni dzilums urbuma.

Papildus Siem diviem raditajiem nepartraukti tiek merits ar1 atsikn€jama Skidruma
daudzums laika vieniba (debits). Saskana ar So teoriju sakuma stkn&Sanas debits ir
konstants, bet tad kada bridi tas sak samazinaties. J. P. Huges paredzgja, ka tiesi taja bridi,
kad sakas debita samazinasanas, var noteikt brivas fazes Skidruma slana aktualo biezumu
gruntsiidens horizonta. Autors pienem, ka tas ir vienads ar starpibu starp nomerito brivas
fazes Skidruma Iimeni urbuma pirms siiknéSanas uzsakSanas un $o paSu Itmeni, kads tas ir
urbuma uz bridi, kad sakas stiknéSanas debita samazinasanas (Hughes et al., 1998).

T. Gruzinska un J. Huges iegiito datu skaidrojumam atskirigu interpretaciju 2000.
gada piedavaja M. M. Arals un B. Liao (Aral, Liao, 2000). Sie autori sava darba paradija,
ka brivas fazes Skidruma aktuala biezuma noteikSanas rezultatus var butiski ictekmét tadi
parametri ka horizonta iezu filtracijas un kapilaras ipasibas, brivas fazes Skidruma blivums
un viskozitate. Svarigi atzZimét, ka §ie parametri patiesam netika nemti véra T.S. Gruzinska
un J.P. Huges pétijumos un tas lauj M. M. Aralam un B. Liao secinat, ka, nenemot véra
visus minétos ietekm&joSos faktorus, ar atsiiknéSanas (bail down test) panémienu noteiktais
brivas fazes skidruma slana aktualais biezums ne vienmér ir korekts (Aral, Liao, 2000).

Blakus ieprieks§€ji min€tajiem pétijjumiem, zinatniskaja literatiira sastopamas ari
atSkirigas, mazak zinamas citu petnieku piedavatas brivas fazes Skidruma slana biezuma
aprekinu metodes. Seit minami tadu autoru ka T.L. Pastrovi¢a (EPA-510-R-96-001, 1996),
R.A. Halla un S.B. Bleika. (Hall et al., 1984), T.P. Balestero (Ballestero et al., 1994), H.O.
Siega (Schiegg, 1987), A.M. Farra (Farr et al., 1990), R.J. Lenharda un J.C. Parkera
(Lenhard, Parker, 1990), ka ari citu autoru pé&tijumi. Neskatoties uz to, ka pétijumos
izmantotas metodes ir salidzinoS$i vienkarSas, tam tomer ir bitiski trikumi un So autoru
piedavatie aprekini var tikt izmantoti tikai aptuvenai brivas fazes Skidruma slana biezuma
noteikSanai (EPA-510-R-96-001, 1996).

Atzistams un véra nemams ir ar vélakajos gados veiktais Kvebekas Universitates
profesora R. Lefebvre pétijums par daudzfazu Skidrumu plismu poraina vidé (Lefebvre,
2006). R. Lefebvre loti detaliz&ti un uzskatami apraksta divfazu skidruma spiediena spéku
sadalijumu noveéroSanas urbuma, kas ir viens no atslégas momentiem divu nesajaucoSos
Skidrumu pliismas gruntsiidens horizonta dinamikas izpratnei.

Paral€li augstak min&tajiem pétijumiem devinppadsmita gadsimta 80-tajos gados
pasaulé strauji saka attistities divfazu skidruma pliismas datormodel&$ana, izmantojot Sim
nolukam speciali izveidotas programmas. Viens no pirmajam analitisko aprékinu
modeliem, kas paredz€tas divfazu Skidruma apstaklu modeléSanai gruntsiidens horizonta,
tika izstradats sadarbiba ar Amerikas Naftas instititu. Sis modelis ir balstits uz Van
Genuchtena - Burdine divfazu Skidruma sist€mas gruntsiidens horizonta aprékinu
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vienadojumiem (Burdine, 1953; Genuchten, 1980) un ir paredzéts brivas fazes Skidruma
izplatibas poraina vid€ analizei vienam vai diviem savstarpgji izol€tiem pazemes tdenu
horizontiem (API-N0.4729, 2003).

Izmantojot par pamatu Van Genuchtena - Burdine divfazu Skidruma sistémas
gruntstidens horizonta analitisko modeli, Amerikas Vides tehnologiju un sistému institiits
ES&T (Environmental Systems & Technologies, Inc) izstradaja vairakas dazadas
sarezgititbas un nozimes savas modeléSanas programmas: ARMOS, SpillCAD,
BioTRANS. Viena no §im programmam (ARMOS - Areal Multiphase Organic Simulator),
sakot ar 1996. gadu ir sekmigi izmantota arT modeléSanai Latvijas apstakliem (Spalvins et
al., 1997; Spalvins et al., 2001; Spalvins et al., 1998; Spalvins et al., 2000).

Paslaik Amerikas naftas institiita ir izstradatas vairakas brivas fazes Skidruma
model€Sanas programmas, viena no kuram ir izmantota ar1 §1 pétjjuma datu verificéSanai:
LNAPL Distribution and Recovery Model, vai saisinati — LRDM (API-N0.4760, 2007). St
programma tapat ka Van Genuchtena - Burdine divfazu skidruma sisteémas gruntsiidens
horizonta fizikalais modelis lauj aprékinat naftas produktu piesarnojuma izplatiSanas
parametrus poraino nogulumu vide.

Kvantitativai divfazu Skidruma pliismas aprakstiSanai gruntstidens horizonta liela
nozime ir dazada veida parametriem, kas raksturo gan pasas grunts ipasibas, gan ar taja
esosas vielas un Seit notiekosos procesus. Saja noliika tika veikti daudzi speciali p&tijumi
un taja skaita ar1 laboratorijas testi, kuru rezultati ir apkopoti dazadas datu bazés un
programmas. Viena no popularakajam iezu fizikali mehanisko un hidrogeologisko
parametru datu bazém ir Enviro-Base Pro, kuru ir izstradajis Amerikas uznémums
Waterloo Hydrogeologic Inc. (Enviro-Base_Pro, 2011). Savukart informacija par dazadu
kimisko vielu 1paSibam ir pieejama Amerikas Naftas institlita sagatavotaja brivas fazes
Skidrumu parametru datu baze (Beckett, Steven, 2003; Bondy et al., 2006).

Loti svarigi ir parametri par grunti esoSo Skidrumu, t.i. — Gdens un brivas fazes
Skidruma kapilarajiem spekiem un to mijiedarbibu horizonta nepiesatinataja, dala. So
parametru aprékinasanai ASV Lauksaimniecibas departamenta P&tfjjumu dienesta tika
izstradata programma hidraulisko aprékinu veikSanai Gidens nepiesatinatajam gruntim —
RETC (Genuthen et al., 1991).

Netie$i saistiti, bet nozimigi promocijas darba rezultatu verificéSanai ir ari
jaunakie tehniskie sasniegumi organisko vielu identificé$anai dazada veida geologiskajos
nogulumos. Seit pirmkart minama tada geofizikala p&tijumu metode ka lazera izraisitas
fluorescences (LIF) spektrometrija, kuras pielietojuma pirmsakumi attiecinami uz pagajusa
gadsimta devindesmitajiem gadiem.

Pirmos darbus LIF iekartas izveides un tas pilnveidoSanas joma veica ASV Jiiras
pétniecibas, attistibas, parbaudes un novértésanas nodala (Naval Research, Development,
Test, and Evaluation Division — NRaD) sadarbiba ar ASV Armijas tdenscelu un
izméginajumu staciju (Waterways Experimental Station — WES) un Ziemeldakotas
uznémumu (Dakota Technologies, Inc. — DTI). ASV Gaisa spéku atbalstito LIF projektu
realiz€ja G. D. Gillispie kopa ar kolégiem no Ziemeldakotas Valsts Universitates un
Dakotas Tehnologiju uznémuma DTI (Gillispie, 1993).

Vairaku institliciju un uzn€mumu sadarbibas rezultata tika izstradata komerciala
LIF iekarta, kas pazistama ka Rapid Optical screening tool (ROST) sistema. Iesakuma
Amerikas Savienotajas Valstis bija septinas §adas ROST LIF sistémas, no kuram divas
piederéja ASV Gaisa Spekiem. No atlikuSajam piecam iekartam, tikai vienas 1pasnieks —
Dakotas Tehnologiju uznémums bija pieejams petniecibai. ROST sistema S$aja laika bija
paredzéta divu gredzenu aromatiskos ogludenrazus noteiksanai (Aldstadt et al., 2002).
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Paslaik §1 iekarta ir butiski modernizéta un ta saucas UVOST® (Ultra-Violet
Optical Screening Tool ). Bez ASV ta ir pieejama ari citas valstis. Pavisam pasaulé ir 14
Sadas iekartas. Eiropa divas iekartas ir Vacija, viena Lielbritanija un viena Latvija. PEdgjas
sertificéts pakalpojumu sniedzgjs ir SIA VentEko (Aleksans, 2009).

VentEko iekarta tiek plasi pielietota naftas produktu piesarpojuma noteikSanai
Latvija un ar1 citas Eiropas valstis (Igaunija, Lietuva, Austrija, Vacija). Apjomigi lazera
izraisitas fluorescences pétijumi veikti ari promocijas darba eksperimentalaja laukuma
(Kalpiss, 2010), kuri velak sekmigi izmantoti autora pétijuma iegito datu un aprékinu
rezultatu verific€Sanai uz vietas objekta.

Brivas fazes Skidruma slana klatbiitnes gruntstidens horizonta noteikSanai bez
lazera izraisitas fluorescences metodes ir veikti ari cita veida geofizikalie pétijumi, taja
skaita arf Latvija (Markulis et al., 2007). Seit ka viens no perspektivakajiem $ada veida
pétniecibas virzieniem ir minama radiolokacijas zondéSana. Tomeér, atSkiriba no LIF
metodes, radiolokacijas pan@miens ir vairak piemérots brivas fazes skidrumu veidojosas
vielas adsorbétas frakcijas noteikSanai gruntt un mazak noderigs §1 Skidruma peldosa slana
petijumiem. Turklat arT $§ts metodes izSkirtsp&ja ir salidzinosi zemaka, lai to pielietotu
precizos aprékinos (Markulis et al., 2007).
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2. PETIJUMA TERITORIJAS RAKSTUROJUMS
2.1. Pétijuma vietas izvéle un pétijjuma priekSmeta detalizacija

Promocijas darba realizacijai sakuma posma tika izv€l&ta atbilstosa petijuma vieta
ar Latvijas teritorijai raksturigiem geologiskiem un hidrogeologiskiem apstakliem, kuros
veidojas pétita divfazu skidruma plisma. Ka viens no objektivakajiem informacijas
avotiem S$adas pétljumu vietas kriteriju noteikSanai ir Latvija izveidota un interneta
publiski pieejama datu baze: Piesarpoto un potenciali piesarpoto vietu registrs (LVGMC,
2006). ST datu baze satur 3567 ierakstus, no kuriem 2655 jeb 74% ir potenciali piesarnotas
vietas, kuras izdalitas, balstoties uz netieSu, ar laboratorijas analiz€m vai specialiem
pétijumiem neapstiprinatu informaciju. Savukart 669 datu baze izdalitas vietas (19%) ir
klasificétas ka potenciali nepiesarnotas, bet 243 (7%) vietas - ka piesarnotas, ko apstiprina
Seit veikto geologisko un hidrogeologisko p&tijumu laika nonemto grunts un gruntsiidens
paraugu laboratorijas analizu rezultati. No §Tm 243 piesarpotajam vietam 192 gadijuma, jeb
78% grunti vai gruntsiident esoSaja piesarnojuma ir konstateta naftas produktu klatbiitne un
tikai 51 vieta (22%) — cita veida piesarnojums (dati apkopoti situacijai uz 2010. gadu).

Lai noteiktu petfjumu vietas svarigakos izvéles kriterijus, kas So vietu raksturotu
ka Latvijas apstakliem raksturigu divfazu skidruma plasmas objektu, promocijas darba
ietvaros tika detalizeti analiz&tas datu baze esosa 192 piesarnota vieta, kas tika izv€l&ta péc
vairaku kriteriju summas:

— visSmaz viena no piesarnojos$ajam vielam ir naftas produkti,
— naftas produktiem ir jabut izveidojuSiem virs gruntsiidens peldosu brivas fazes
Skidruma slani vai arf tas var potenciali Seit veidoties velak, ilgaka laika perioda.

Datu bazes analize noradija, ka ir zinamas 49 vietas (26%), kuras naftas produkti
ir izveidojusi virs gruntsiidens peldo$u brivas fazes skidruma slani un 143 vietas (jeb 74%),
kuras $ads slanis var potenciali veidoties velak, ilgaka laika perioda.

Petfjuma vietas izvele ka papildus kriterijs tika izvirzita prasiba, lai brivas fazes
Skidruma slanis atrastos tada pazemes uUdenu horizonta, kurd visbiezak ir sastopama
divfazu plusma Latvijas geologiski hidrogeologiskajos apstaklos. Ir zinams, ka brivas fazes
Skidruma slanis var atrasties gandriz jebkura @idens horizonta, tomér, nemot véra to, ka
Latvijas apstaklos gruntsidens ir vismazak dabiski aizsargats, tad tieSi Sis horizonts ir
visvairak paklauts naftas produktu piesarpojumam (Semjonovs, 1997). To apstiprina arl
veikta piesarpoto un potenciali piesarnoto vietu datu bazes analize (LVGMC, 2006), kas
norada, ka no visam 192 registra fiksétajam ar naftas produktiem piesarpotajam vietam
tikai 5 gadijumos (3%) Sis piesarnojums ir konstatéts dzilakos (t. sk. arl pamatiezu)
horizontos. No 6 datu bazg registrétajam naftas produktu piesarpotajam vietam geologiska
informacija nav pieejama, tomér salidzinos$i dro$i var konstatét, ka dzilak par gruntstideni
eso$o Tidens horizontu piesarnos$anas ar naftas produktiem Latvijas geologiskajos apstaklos
caurmeéra neparsniedz 5-6% no kopg€ja $1 piesarnojuma objektu skaita.

Nakamais svarigais faktors virs gruntsiidens peldosSa brivas fazes Skidruma slana
veidosanas mehanisma ir Gideni saturo$o nogulumu litologiskais sastavs, jeb precizak — o
nogulumu kapilaras 1pasibas, kas faktiski arT nosaka divu nesajaucoSos Skidrumu vertikala
sadalfjuma raksturu gruntsiidens horizonta (API1-N0.4760, 2007). Jo malainaki ir nogulumi,
jo lielaki kapilarie spéki darbojas un mazaka iesp€ja pastav, ka Seit veidosies divfazu
Skidruma pliisma, ta ka Sajos nogulumos esosais Skidrums ir aiztur€ts poras vai ari tas ir
cieSi saistits (adsorbéts) ar mineralu graudu virsmu (Luckner et al., 1989). Ming&to
apstiprina piesarnoto un potenciali piesarnoto vietu datu baze esosas informacijas analizes
rezultati. No 49 objektiem, kuros ir konstatéts virs gruntsiidens peldoSs brivas fazes
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Skidruma slanis (26% no 192 datu baze fiks€tajam ar naftas produktiem piesarnotajam
vietam), 47 vietas (jeb 94% gadijumos) Gidens horizontu veido smil$ainie nogulumi un tika
3 vietas citi iezi (pa vienai: kiidra, dolomitos un morénas malsmilti).

Piesarnoto un potenciali piesarnoto vietu datu bazes analizes rezultati norada, ka
tiesi smilSaino nogulumu gruntsiidens horizonts ir viens no mazak aizsargatakajiem pret
naftas produktu piesarnojuma ieklasanu taja (2.1. att.). Par to liecina sekojosie iegitie dati:

— no 192 ar naftas produktiem piesarnotajam vietam 146 gadijumos (jeb 76% vietu) ir
piesarpota smilts;

— 25 vietas (13%) — malsmilts un smilSmals,

— 2 (1%) — kadra,

— 5(3%) — pamatiezu dolomtti,

— bet 13 (7%) gadijumos piesarnoto iezu litologiskais sastavs nav zinams (tas nav
uzradits datu bazg).

7%

1%3%

O=mikts

B Malsm itz un smilém als

mHiidra
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2.1. attels. Ar naftas produktiem piesarnoto iezu procentualais sadalijums pec
to litologiska sastava

Figure 2.1. Petroleum-contaminated rock percentage depending of its
lithological composition

Ka papildus kriterijs péetijuma vietas izvélei tika izvirzits nosacijums
piesarnojosajai vielai. Peétfjuma vajadzibam bija svarigi izvéléties tadu objektu, kura
divfazu Skidruma plismu veido heterogénu (neviendabigu) divu nesajaucosos Skidrumu
maisijums, kurd viens Skidrums ir gruntsiidens ar dabiskas mineralizacijas pakapi <1.0
mgXE'l, bet otrs — kada no vielam, kas naftas produktu piesarnojuma vietas sastopama
visbiezak. Sads nosacijums tika izvirzits, lai, pirmkart, eksperimenta gaitu mazak
ietekmétu dazadi blakus faktori (piem., paaugstinata tidens mineralizacija) un, otrkart, lai
tas biitu Latvijas apstakliem tipisks piesarnojums, kas nodrosinatu p&tijuma eksperimentam
reprezentativitati.

Datu bazeé pieejamas 192 naftas produktu piesarpotas vietas analize paradija, ka
108 gadijumos, jeb 57% piesarnojuma c€lonis $ajas vietas tada vai citada veida ir benzins
un/vai dizeldegviela, 11 gadijumos (6%) — tie ir citi naftas produkti (mazuts, petroleja
jelnafta, ellas u.c.), bet 72 vietam (37%) datu bazé konkr€ta piesarnojosa viela nav
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uzradita, kaut gan visticamak arT $eit aptuveni 50% tas ir vai nu benzins vai dizeldegviela,
vai art $o vielu maisTjums.

Petijuma sekmigai realizacijai Tpasi svarigi bija noteikt nepiecieSamo detalizacijas
pakapi, kas biitu pietickama korektu secinajumu izdariSanai, ka arm1 — kvalitativai to
verifikacijai. leprieks€ji novert€§jumi noradija, ka iegiito datu statiskajai analizei bija
nepieciesami vismaz 25-30 novérojuma punkti, kuros veikto mérijumu rezultati varétu tikt
salidzinati un matematiski izanaliz&ti. Svarigs bija ar1 pasu novérojumu ilgums un to
regularitate.

Sistematiski novert€jot tas vai citas teritorijas atbilstibu ieprieks€ji noteiktajiem
kriterijiem, ka viena no perspektivakajam vietam pétijumam tika izv€léts naftas produktu
piesarnojuma objekts Ventspils pilsCtas ripnieciskaja zona, kas piesarnoto un potenciali
piesarnoto vietu registra atrodams ar numuru 27004/2055 (LVGMC, 2006).

2.2. Ventspils eksperimentalais laukums

P&ttjumu objekts izvietots 16 ha liela platiba Ventspils pils€tas riipnieciskaja zona
Baltijas jiiras piekrastes zona (2.2. att.).
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2.2. attels. Petijumu objekta izvietojuma sheéma

Figure 2.2. Study site location scheme
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Objekta vietas izv€li noteica vairaki faktori, starp kuriem tris galvenie ir:
1)  vietas vispusiga izpéte (vairak ka 100 geologiskie urbumi);
2)  plasais pétfjumu faktu materials;
3)  salidzinosi ilgsto$s (vairak ka 20 gadi) hidrogeologisko novérojumu periods.

2.2.1. Pétijumu teritorijas geologiska uzbiive

P&tijumu objekts izvietojas plakana lidzenuma bijusas Litorinas lagiinas ziemelu
dala. Zemes virsma darbu teritorija ir 10-14 m augstaka par pasreiz€jo jiras Itmeni. Gar
Baltijas juru izvietojas kapu josla, kuras kopgjais platums ir ap 0,5-0,7 km. Ziemelu vir-
ziena §is joslas platums pieaug, dal&ji ietverot arl petijumu objektam pieguloSo teritoriju.
Kapu joslas zemako vietu absoliitais augstums ir ap 10 m v.j.1, augstako kapu virsotnes
sasniedz 25-30 m v.j.1., bet to relativais augstums ir lidz 10-15 m (Juskevics et al., 1998).

P&tijumu objekta un ta apkartnes geologisko griezumu veido dazada vecuma un
sastava nogulumiezu sega (2.3. att.). Kvartara nogulumi ir visjaunakie un to veido$anas
turpinas arm misdienas. Visa teritorija kvartara nogulumi nepartrauktas (vienlaidu) segas
veida parklaj dzilak guloSos vidusdevona Narvas svitas iezus. Kvartarsegas nogulumu
biezums ir nevienmérigs un ta izmainas galvenokart ir saistitas ar devona iezu virsmas
reljefa Ipatnibam. P&tjjumu objekta izvietojuma rajona devona iezu virsmas absoliitas
atzimes atrodas 20-50 m z.j.,

Kvartara nogulumu segu veido atskiriga vecuma un genézes iezi (2.3. att.) un tos
geologiskaja griezuma, p&c sastava un saguluma apstakliem nosaciti var sadalit divas dalas
— apaksgja un augseja slankopa. Apakseja slankopa, kas tiesi parklaj devona iezus, sastav
no Latvijas un Kurzemes ledus laikmeta nogulumiem, tas galvenokart ir dazada sastava
morenas (JuSkevics et al., 1998; Juskevics, 1999). Savukart, nogulumu augsg€jas slankopas
lielako dalu veido mals ar malaina aleirita un aleirita starpkartam, kuras zemes virspusé
parklaj daZadgraudaina (parsvara smalkgraudaina vai aleiritiska) smilts. Kvartara
nogulumu kopgjais biezums pétijumu objekta un tam piegulosaja teritorija mainas no 20
lidz 60 metriem (JuSkevics et al., 1998; Podgurskis et al., 1985; Tracevskis et al., 1969).
Turpmak teksta raksturigakie nogulumi un to saguluma apstakli tiks raksturoti
hidrogeologiskos pétijumos visparpienemtajai praksei — apskatot tos no jaunakajiem Iidz
senakiem.

P&tijumu objekta teritorija geologiska greizuma pasu augs€jo dalu veido zemes
virspusé atrodoSies tehnogénie nogulumi, kas izveidojusies cilvéka saimnieciskas darbibas
rezultata. Sie nogulumi ir loti atSkirigi gan péc sastava, gan biezuma, ta arl péc to
veidoSanas apstakliem. Tehnogéno nogulumu biezums Seit caurm&ra neparsniedz 2-3
metrus.

Teritorija purvu nogulumi aiznem atseviSkas zemakas ieplakas starp kapam, ka ar1
lidzenuma pazeminatos iecirknus. Kiidras biezums parasti neparsniedz 2-3 m, izp€mums ir
Ventas bijusas attekas gultne pétijumu objektam piegulosaja ziemelaustrumu dala, kur
kiidras biezums palielinas Iidz pat 8 m. Seit kiidra sastav no zalu, retak no siinu un koku,
atliekam, tas sadaliSanas pakape ir laba vai vidgja (Juskevics et al., 1998).

Eolie nogulumi pétitaja teritorija veido kapas un kapu masivus gar Baltijas jiiras
krastu un tas ir izveidojuSas v€jam parpiiSot Litorinas juras smilSainos nogulumus. Kapas
sastav no viendabigas, labi Skirotas smalkgraudainas smilts ar nelielu vidgji graudainas
smilts piemaisjjumu.
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APZIMEJUMI
HOLOCENS

Purvu nogulumi. Kadra Smilts

Ezeru nogulumi. Smilts, kiidraina smilts Smilts ar granti

Aluvialie nogulumi. Smilts Smilts aleiritiska

Eolie nogulumi. Smilts Smilts kiidraina

Péclitorinas jiiras nogulumi. Smilts, aleiritiska smilts Aleirits

Litorinas juras nogulumi. Smilts, aleirftiska smilts, aleirits Aleirits malains, mals aleiritisks

Litorinas juras nogulumi. Smilts, aleiritiska smilts, aleirits,

milains aleirits, aleiritisks mals (tikai griezumos) Mals
AUGSPLEISTOCENS Kidra

Latvijas svita ) o o
Baltijas ledus ezera nogulumi. Smilts, aleiritiska smilts, |:| Morénas malsmilts un smilsma
aleirils, malains aleirits, aleiritisks mals
Limnoglacialie nogulumi. Smilts, aleirits, mals Pétijuma objekta novietojums
(tikai griezumos)

plana

Glacigénie nogulumi. Mor&nas malsmilts un smilSma

2.3. attels. Petijumu teritorijas geologiska karte (Juskevics et al., 1998)
Figure 2.3. Geological map of study site (Juskevics et al., 1998)
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Eolas smilts biezums atkarigs no kapu relativa augstuma un tas mainas no 0,5-2 m
priekSkapu zona lidz 10 m un vairak kapu masivos (Juskevics et al., 1998; Podgurskis et
al., 1985; Juskevics, 1999).

Salidzinosi jaunie P&clitorinas jiiras nogulumi lielas platibas izklaj juras gultni un
veido tas pludmali. So nogulumu sastavs ir daudzveidigs: dazadgraudaina smilts ar nelielu
grants un olu piemaisijumu, oli un grants, vietam smilSaina grants. Nogulumu biezums pa-
rasti neparsniedz 1 m, savukart, zemiudens nogazes augsSdalu parklaj dazadgraudaina
smilts, bet dzilak par 10-20 m to nomaina aleiritiska smilts.

Geologiskaja griezuma zem Litorinas juras nogulumiem atrodas mala un aleiritu
slankopa, kas ietver Ancilus ezera, Joldijas jiiras un Baltijas ledus ezera veidojumus. Tos
veido zilganpeléka un pel€ka, miksti plastiska vai pat plistoSa mala, malaina aleirita un
aleirita ar smalkgraudainas vai aleiritiskas smilts starpkartam slankopa, kuras augsdalu
veidojoSie Ancilus ezera mals un aleirits nereti satur paaugstinatu organisko vielu
piemaisTjumu un $o nogulumu kopgjais biezums p&tijuma teritorija neparsniedz 3-5 m.

Salidzinosi izplatitie glaciolimniskie nogulumi petijumu teritorija ir briini blivi un
dispersi mali, kas veido nepartrauktu 1idz pat 20 m biezu slani. Geologiskaja griezuma tie
atdala dazado Baltijas juras stadiju veidojumus no dzilak guloSajiem glacigénajiem no-
gulumiem.

Latvijas ledus laikmeta glacigénie nogulumi sastav no briina vai pelékbriina, retak
peleka vai zilganpeleka vidgji bliva morénas smilSmala ar nevienm@rigu grants un olu
piemaisijumu. Moréna ir neviendabiga, ta biezi satur smilts, grants un mala starpkartas un
ieslegumus, kuru biezums parasti neparsniedz 1-2 m. Uz austrumiem no pétijjumu objekta
Baltijas ledus ezera lidzenuma §1 moréna veido gandriz nepartrauktu slani, kas tiesi parklaj
dzilak gulosos devona iezus. Petijumu objekta un tam piegulosas teritorijas robezas moréna
biezi ir erodéta un ta saglabajusies tikai atsevisku izoletu laukumu veida, galvenokart,
senas lagiinas nomal@s, kur tas biezums reti parsniedz Sm.

Zem Latvijas morénas iegul Kurzemes ledus laikmeta glaciolimniskie nogulumi.
Tos veido no daziem lidz divdesmit metrus bieza smalkgraudaina (slana apaksdala
aleiritiska) smilts ar retam aleirita starpkartam. Sie nogulumi parklaj dzilak ieguloso Kur-
zemes morénu vai devona iezus.

Kurzemes ledus laikmeta glacigénie nogulumi sastopami gandriz visa teritorija,
iznemot atsevisSkus iecirknus. Tos veido zilganpeleks un pel€ks, blivs, saméra viendabigs
morénas smilSmals ar salidzino$i zemu grants, olu un smilts materiala saturu. Morénas
virsma atrodas vid&ji ap 20 m z.j.1., bet morénas biezums pé&tijumu teritorija mainas no
daziem lidz piecpadsmit metriem. Veiktie pétijumi norada, ka teritorijas atseviskas vietas
morena var bt arT erodéta (JusSkevics et al., 1998; Podgurskis et al., 1985; Tracevskis et
al., 1969).

Devona iezi lielakaja teritorijas dala atrodas dzilak par 15-20 m z.j.1 un ir par-
staveti ar Narvas svitas ieziem. Tas ir lidz 100 m biezs tideni vaji vai loti vaji caurlaidigu
iezu komplekss, kuru veido zalganpeleks un peléks mals, dolomitisks mals un dolo-
mitmergelis ar malaina dolomita starpkartam. Svitas apak$gja dala sastopamas ari gipsa
starpkartas. Narvas svitas iezi atdala kvartara nogulumus no dzilak guloSajiem vidus-
devona P&rnavas un apakSdevona Kemeru svitas un Gargzdu sérijas smilSakmeniem.
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2.2.2. Pétijumu rajona hidrogeologiskie apstakli

P&tijumu teritorijas un tas apkartnes hidrogeologiskie apstakli ir ciesi saistiti ar
geologiskas uzbiives ipatnibam un nogulumu sastava izmainam, dal&ji tos ietekm¢ ar Seit
notiekosa saimnieciska darbiba (Juskevics, 1999; Podgurskis et al., 1985; Tracevskis et al.,
1969).

Gruntsiidens horizonts ir saistits ar zemes virspus€ gulosajiem dazada vecuma,
genézes un sastava smilSainajiem (parsvara, Litorinas jaras) nogulumiem. Gruntsiidens
Iimena dzilums galvenokart ir atkarigs no misdienas vérojama reljefa rakstura un tideni
saturo$o nogulumu biezuma, ka arT nokrisnu daudzuma un ta sadalijuma gada griezuma.
Pétijumu teritorijas lielakaja dala gruntsidens limenis atrodas salidzino$i neliela — tikai
1,0-1,5 m dziluma no zemes virsmas, ko nosaka zemes virsas lidzenais reljefs un ta zemas
absolitas atzimes. Piekrastes kapu josla gruntsiidens limenis var atrasties ari dzilak — nereti
3-5 metrus no zemes virsmas vai pat vairak.

Atseviskas vietas vérojama gruntsidens Iimena paaugstinasanas, ko sekmé
dzivojamo masivu, riipnicu, ielu, celu, dazadu komunikaciju un krasta nostiprinadjumu
izbiive, ka rezultata tiek trauc@ta dabiska notece. Gada mitrajas sezonas nereti NOveérojama
gruntsidenu uzkrasanas reljefu pazeminajumos un ipasi magistralo komunikaciju liniju
tuvuma (AliSauskas, 1997).

Dazadu pétijumu gaita (Aleksans, 1998; Alisauskas, 1997; Aleksans, 2001) ir
konstatéts, ka atmosféras nokrisnu infiltracijas ietekmé pé&tijumu teritorijas centralaja dala
veidojas kupolveidigs gruntsiidens Iimena paaugstinajums, bet periférijas zona (iznpemot
kapu rajonu) §is Iimenis ir ievérojami zemaks (2.4. att.). Gruntsidens plismai ir sarezgits
raksturs, kam par pamatu ir blivais pazemes komunikaciju tikls un teritorijas intensivais
industrialais noslogojums. Lielu lomu uz pazemes pliismu atstdj ar1 drenazas sist€mas
darbiba. Tomér kopuma pétijumu teritorija izskiroSa ietekme uz pazemes tidens plismu
gruntsiidens horizonta ir Baltijas jiirai un Ventas upei, kuru virziena ari galvenokart
drengjas pazemes tdeni. Daudz vajaka §1 plisma ir uz ziemelaustrumiem, kur starppauguru
ieplaka izvietojas purvs.

Gruntstidens papildinas (barojas) galvenokart no atmosféras nokriSpiem. Ta
limena svarstibu amplitida pétijumu teritorija sasniedz 0,5-1,0 m, atseviskas vietas — lidz
pat 1,5 m (2.5. att.). Zemakais gruntsiidens limenis novérojams vasaras otraja pusg,
augstakais — novembri, decembrT un aprili (AliSauskas, 1997). Daudzgadigaja griezuma
tapat ir verojama periodiska gruntsiidens Iimena paaugstinasanas un pazeminaSanas
tendences, kas galvenokart ir saistita ar drenaZas sistémas darbibu (Ludans, 2010).

Ventspils apkartné gruntsiideni visbiezak izmanto nelielu privatmaju un zem-
nieku saimniecibu fidensapgadei. So tidenu kimiskais sastavs detalizéti lidz §im nav pétits
un galvenokart ir novertéts atseviSku objektu teritorijas sakara ar piesarpojuma izpéti.
Gruntstidens parsvara ir hidrokarbonatu kalcija-magnija vai kalcija-natrija tipa ar
mineralizaciju no 0,1 lidz 0,4 gx0™. Nereti ir konstatéts paaugstinats hloridu saturs, bet
atseviskas vietas gruntsiidenim piemit oglskaba agresivitate pret normala blivuma betonu
(JuskevicCs et al., 1998; Podgurskis et al., 1985; Tracevskis et al., 1969).

Loti biezi gruntsiideni ir piesarpoti, bet piesarpojuma intensitate un raksturs
dazados Ventspils pils€tas rajonos ir atSkirigs. Ta blakus dabigam piesarnojumam, ko
nosaka paaugstinatais hloridu un organisko vielu atlieku saturs Litorinas jiras nogulumos,
ir konstatéts gruntsiidens piesarnojums ar naftas produktiem, nitratiem un nitritiem, ka art
fikséta fenolu, fosfora un sulfatu klatbiitne (Kovalenko, 1996; Aleksans, 1998). Minétie
pétijumi norada, ka galvenie piesarnojuma avoti visbiezak ir ripniecibas objekti.
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Baltijas jara

2.4. att€ls. P&tijumu objekta teritorijas telpiskais modelis ar gruntsiidens
plismas virzieniem

APZIMEJUML. 1 - cels, 2 - reljefa virsmas izolinija, 3 - gruntsiidens pliismas virziens, 4 - pétfjumu objekta
teritorija.

Figure 2.4. Spatial model of study area and groundwater flow directions

LEGEND. 1 —road, 2 — geometric trace of land surface, 3 — direction of ground water flow, 4 — study area.

Teritorijas hidrogeologiskaja griezuma zem gruntsiideni saturo$ajiem nogulumiem
atrodas starpmorénu tdens horizonts, kas saistits ar dazada vecuma un genézes
smil3ainajiem ieslégumiem vai starpslaniem kvartara nogulumu segas apaksgja dala. St
horizonta fidenu izplatiba ir sporadiska. Tie pieder spiedieniideniem, bet to statiskie Itmeni
atrodas tuvu zemes virsmai. Udenu sastavs ir tuvs gruntsiideniem un to mineralizacija
neparsniedz 0.3-0.5 gx ¢! (Juskeviés et al., 1998). Udeni satur parsvara smalkgraudaina vai
aleiritiska smilts un smilSains aleirits, tapec So nogulumu tidens atdeves sp€ja ir neliela.

Pamatiezu tidens horizonti pétijumu teritorija atrodas relativi liela dziluma.
Pirmais (no pamatiezu virsmas) ir mineralidenus saturosais Pe€rnavas, Kemeru un Gargzdu
spiedientidens horizonts, kas atrodas aptuveni 160-170 m dziluma (Podgurskis et al., 1985;
JuSkevicCs et al., 1998). Ar minétajiem horizontiem saistito mineraltidenu statiskais Iimenis
atrodas tuvu zemes virspusei vai pat virs tas. P&c kimiska sastava (Podgurskis et al., 1985;
Juskevi&s et al., 1998) tie ir hloridu-natrija tipa, to mineralizacija sasniedz 3,3 gx{, cietiba
- 28,6 milimolix¢™. Pérnavas horizonta fdenu mineralizacija (2,6 gx¢™) ir nedaudz
zemaka, bet galveno anjonu un katjonu saturs ir sekojoss: Cl 1400 mgx{?, Na+K 536
mgx0?, Ca 212 mgx0™*, Mg 145 mgx0™?, S04 195 mg= (™, HCOs 146 mgx (™. Horizonts ir
dabiski labi aizsargats, ko nodro$ina regionala sprostslana - Narvas horizonta ievérojamais
biezumu un mineraliidenu augstais statiskais Iimenis.
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2.5. attels. Petijumu teritorijas gruntsiidens limena sezonalo svarstibu grafiki
(Ludans, 2010)

Figure 2.5. The study area groundwater level seasonal fluctuations time sche-
dules (Ludans, 2010)

2.3. Pétijjumu objekta raksturojums

P&tijuma objekts atrodas Ventspils pilsétas industriala zona naftas produktu par-
krausSanas ceha teritorija. Uznémuma darbiba tika uzsakta jau pagajusa gadsimta 60-t0
gadu sakuma. Ta kopgja teritorija ir 81 ha (2.4. att.), kura ir izvietoti tris rezervuaru parki,
Cetras dzelzcela estakades naftas produktu nolieSanai, stiknu stacijas un citas tehnologiskas
buves (Kovalenko, 1996; Aleksans, 1998). P&tijjumu objekts aptver tris no cetram
parkrausanas ceha dzelzcela estakadeém un ta platiba ir aptuveni 6 ha (2.6. att.).

Lielako dalu parkraujamo produktu apjoma veido jelnafta un dizeldegviela, tiek
parkrauts ari benzins un reaktiva degviela. Parkrautas jélnaftas un naftas produktu
sadalfjums dazados gados ir mainigs un tas vari€ robezas: jélnafta 60-70%, dizeldegviela
25-30%, benzins 3-4% un reaktiva degviela aptuveni 1% no kopgja parkrauta naftas
produktu apjoma (Kovalenko, 1996; Aleksans, 1998).

Pirmos pazemes tdenu pétfjumus Saja teritorija 1990. — 1992. gada uzsaka
Latvijas geologijas parvalde (Levins, Krutofal, 1992), vélak - 1995.g. un 1996. gada tos
turpinaja SIA Balt-Ost-Geo. Saja pétijuma tika veikta augsnes, grunts aeracijas zonas un
gruntsiidenu piesarpojuma inventarizacija (Kovalenko, 1996). SIA Balt-Ost-Geo 1996.
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gada uzsaka, un 1997. gada ari turpinaja grunts un gruntsiidens piesarnojuma likvidéSanu
parkrausanas ceha estakades rajona. SIA VentEko 1997. gada veica atkartotu grunts un
gruntsiidens piesarnojuma inventarizaciju visa naftas produktu parkrausSanas ceha teritorija,
taja skaita arT estakades rajona (Aleksans, 1998).

Naftas produktu parkrauSanas dzelzcela estakades ekspluatacijas rezultatd peti-
jumu objekta teritorijas smilSaino nogulumu masiva virsgja dala gadu gaita bija izveidojies
ievérojams grunts un gruntsiidens piesarnojuma areals. Veiktie naftas produktu daudzuma
aprekini liecindja, ka intensivi piesarnotas grunts apjoms (>5000 mgxkg'l) dzelzcela
estakades rajona 5,7 ha platiba sasniedz aptuveni 40 000 m®, bet virs gruntsidens limena
[idz pat 3 m bieza peldosa brivas fazes slana veida atrodas vismaz 3000 m® naftas produktu
(Aleksans, 1998; Aleksans, 1999). Brivas fazes Skidruma slana izplatibas karte un urbumu
izvietojums petijumu objekta skatams 2.6. attela.
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2.6. attels. Brivas fazes skidruma slana izplatibas karte un urbumu izvietojums
pétijumu objekta (Aleksans, 1999)

APZIMEJUMI. 1 - urbums un ta numurs, 2 - brivas fazes $kidruma slana biezuma izolinija, metros, 3 -
hidrogeologiska griezuma linija.
Figure 2.6. Free-phase liquid layer distribution map and drilling wells locations
within the study site (Aleksans, 1999)

LEGEND. 1 - drilling well and its umber, 2 - geometric trace of free-phase liquid layer thickness, in meters,
3 —hydro geological cross section line.

Pétijumos tika konstatéts (Kovalenko, 1996; Aleksans, 1998), ka grunts un
gruntsiidens piesarnojumu galvenokart veido dizeldegviela un benzins, bet dzelzcela
estakades teritorijas dienvidrietumu dala naftas produktu peldosaja slani tika konstatétas ari
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smagakas ogludenrazu frakcijas — biologiski degradéta tehniska petroleja un jélnafta. Ka
svarigs konstatgjums atzim&jams, ka virs gruntsiidens peldosaja naftas produktu slani visas
minétas frakcijas atrodas maisijuma (Kovalenko, 1996; Aleksans, 1998).

Brivas fazes Skidruma slana izplatibas areala izméri un ta iegulas dzilums liela
meéra ir atkarigs no gruntsiidens horizontu veidojoso iezu fizikalajam un mehaniskajam
ipasibam. Saskana ar SIA ATW veiktajiem pétijumiem (Svéde, 1998) dzelzcela estakades
teritorijas geologiskaja griezuma var izdalit Cetrus dazada litologiska sastava smilSaino
nogulumu slanus (2.9. att.).

1) Uzberta grunts — dazada rupjuma smilts ar nelielu organiskas piejaukumu, ar granti,
oliem un biivgruzu piemaisijumu, nesablivéta.

2) Grantaina smilts ar oliem — ar smalkas un vidgji rupjas smilts pildijumu, brini
peléka Iidz zilganpel€kai, vid€ji bliva, tuvak pamatnei — bliva, ar naftas produktu
piesarnojuma pazimeém.

3) Vidgji rupja smilts — ar smalko dalinu piejaukumu, atseviskas vietas slana virspusé
vaji cementéta ar dzelzs oksidu, augs€ja dala sarkanbrina, dzilak — dzeltenbriina,
vietam ar grants un olu ieslégumiem (Iidz 10%), vidgji bliva.

4) Smalka smilts — ar nelielu vid&jo dalinu piejaukumu un retiem grants graudiem,
palielinoties dzilumam — ar puteklaino dalinu piejaukumu, gaisi peleka, vidgji
bliva.

P&tijumu laukuma esoSo smilSaino nogulumu granulomertiska sastava testéSanas
rezultati dazadiem $o nogulumu dzilumiem doti 2.1. tabula.

2.1. tabula. Smilts dalinu procentualais saturs un smilts filtracijas koeficients

Table 2.1. Percentage content of sand particles and sand permeability coeffi-

cient
Granulometriskais % sastavs, dalinu izmérs, mm

Urbu- : ' _ pute | Filtracijas
ma/pa- | Dzilums, | Oli Grants Smilts Wi Koefic
reloe m 100 | 50-120-]10-105-1 0,25 ’ denn"l

Nr ) [ [ [ ™~ 1 '

>10 1 “50 20 | 10 | 05 | 025 |_01 | <01

uU-1/2 | 0,8-0,9 0 | 01] 01103/ 13 |346|602]| 34 -
U-1/6 | 5860 0 02 | 06 | 06 | 04 | 42 | 881 59 1,83
U-2/2 | 10-11 0 03|/ 01 | 03| 17 |361]|606]| 09 ~
U-2/5 | 42-45 0 11 | 13 | 23 | 25 [ 168|749 | 11 _
U-3/4 | 19-20 0 09 | 03 | 09 | 26 | 268|678 | 0,7 5,19
U-4/2 | 06-08 0 | 03] 16 |30 | 70 | 479381 21 —

Pamatojoties uz 2.1. tabula doto smilts dalinu procentualo saturu tika sagatavotas
So dalinu procentuala satura summaras (kumulativas) Iiknes puslogaritmiska méroga, kas
skatamas 2.7 attgla.
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2.7. attels. Smilts dalinu procentuala satura summaras Iiknes
Figure 2.7. Cumulative curves of sand particle percentage content
Izmantojot 2.7. attéla dotas smilts dalinu procentuala satura summaras liknes,
katram paraugam ir iesp&jams noteikt smilts efektivo diametru djo un smilts dalinu 60%
kumulativajai vértibai atbilstoSo diametru dgo. Zinot dip un dgo var aprékinat smilts
heterogenitates (neviendabibas) koeficientu (ky), kas ir vienads ar dgo/ djo attiecibu. Smilts
nogulumu heterogenitates koeficienta veértibas skatamas 2.2. tabula.

2.2. tabula. Smilts nogulumu heterogenitates koeficients
Table 2.2. Sand sediment heterogeneity factor

Urbuma/parauga Dzilums, 10% diametrs, | 60% diametrs, | Neviendabibas

Nr. m d1o dso koeficients, ki
U-1/2 0,8-0,9 0,0682 0,1682 2,5
U-1/6 5,8-6,0 0,061 0,131 2,1
U-2/2 1,0-1,1 0,0732 0,1732 2,4
U-2/5 4,2-4.5 0,0692 0,1492 2,2
U-3/4 1,9-2,0 0,0718 0,1618 2,3
U-4/2 0,6-0,8 0,0794 0,1957 2,5

Analizgjot 2.2. tabula dotos datus, var konstateét, ka smilSaino nogulumu
vertikalaja griezuma vérojama izteikta likumsakariba — palielinoties dzilumam samazinas
smilts heterogenitates koeficients, ko labi ilustré 2.8. attgls.
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2.8. att€ls. SmilSaino nogulumu neviendabibas (heterogenitates) koeficienta
izmainas vertikalaja griezuma

Figure 2.8. Sandy sediment heterogeneity factor changes in the vertical cross
section

Pilns pétijumu teritorijas hidrogeologiskais griezums skatams 2.9. attéla, kura
redzamas iezu litologiska sastava izmainas gan dziluma, gan ari plana. Saja griezuma tapat
dots gruntsiidens Ilimena iegulas dzilums un pétama brivas fazes Skidruma slana
izvietojums smilts nogulumos.

Gruntstidens [tmena dzilums pétijumu objekta caurméra mainas no 1,2 m lidz 3,5
m no zemes virsmas (Kovalenko, 1996; Aleksans, 1998; Ludans, 2009), bet vidgjais brivas
fazes Skidruma slana biezums pétijumu perioda teritorija bija aptuveni 1,3 metri. Atkariba
no gruntsiideni saturoSo nogulumu granulometriska sastava, iezu filtracijas koeficients
mainds no 1,5 1idz 8,5 mxdnn.™ (Aleksans, 2002).

Gruntstidens horizonts ir labi apiidenots un urbumu atstiknéSanas debits (raziba),
atkariba no filtra diametra, ta garuma un izvietojuma dziluma, Seit svarstas no 0,03 lidz
0,67 txs* (Aleksans, 1998; Aleksans, 2001; Spalvins et al., 2009).

Brivas fazes Skidruma peldosa slana klatbutne dzelzcela estakades rajona piesarno
zem ta esoSo gruntsiideni tadgjadi nelabvéligi iespaidojot ta kvalitati. Naftas produktu
1z8k1dusas frakcijas piesarnojuma koncentracija teritorija pétijjuma laika mainijas no 0,5
mg><E'1 lidz 1,0 rng><J&'1 (Aleksans, 1998) un $ads piesarnojums uzskatams par mérenu
(Mandeika, Vircavs, 2008). Salidzinosi neliela gruntsiideni izSkiduso naftas produktu
koncentracija pétijuma (Aleksans, 1998) tika skaidrota ar to, ka viss piesarnojuma areals
eksiste jau vairakus gadu desmitus, kuru laika ievérojama dala tdeni SkistoSo naftas
produktu jau ir izskaloti vai biologiski noarditi.
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2.9. attels. Petijumu objekta hidrogeologiskais griezums

APZIMEJUMI. 1 — uzbérums, 2 - smilts grantaina, 3 - smilts vid&ji rupja, 4 - smilts smalka, 5 - litologiska robeza, 6 - aeracijas (iidens nepiesatinata) zona, 7 - brivas fazes
§kidruma slanis, 8 — gruntsiidens, 9 - brivas fazes $kidruma slana virsma, 10 - gruntstidens un brivas fazes Skidruma slana saskares virsma, 11 - atsikné$anas urbums un ta
numurs, 12 - izp&te urbums un ta numurs.

Figure 2.9. Hydro geological cross section of exploration area

LEGEND. 1- embankment, 2 - gravel sand, 3 - medium coarse sand, 4 - fine sand, 5 - lithological boundary, 6 - vadose zone, 7 - free-phase liquid layer, 8. groundwater,
9 - non aqueous phase liquid top, 10 - groundwater and non aqueous phase liquid interface 11- pumping well and its number 12 - exploration well and its number.
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3. MATERIALI UN METODES

3.1. Eksperimenta realizacijas procediira

Veikta petijuma brivas fazes Skidruma slapa aktuala biezuma noteikSanas
procedira ir lidziga pazemes Gdenu atsiknéSanas eksperimenta norisei, nosakot filtr&joso
iezu hidrogeologiskos parametrus (Gruszczenski, 1987; Beckett, Lyverse, 2002).
Eksperimenta realizacijas procediira var izdalit tris galvenos posmus:

— pétijuma planojums;

— eksperimenta realizacija;

— analitiskas darbibas.

Saja sadala netiek skaidroti jautajumi, kas ir saistitie ar pétfjuma vietas un
eksperimenta laukuma izvéles nosacijumiem, jo tie ir apliikoti §1 darba 2.1. un 2.2. sadala.

3.1.1. Pétijuma planojums

Kvalitativu un reprezentativu datu iegiiSanai, ka ar1 dazadu blakus faktoru
ietekmes mazinasanai uz eksperimenta gaitu, p&tijumu bija nepiecieSams planot ta, lai tiktu
ieveroti vairaki svarigi nosacijumi. Viena dala izvirzito nosacijumu tika noteikta, balstoties
uz agrak veikto eksperimentu aprakstu literatra (Gruszczenski, 1987; Testa, Winegardner,
1991; Hughes et al., 1998; Beckett, Lyverse, 2002), bet otra dala nosacijumu tika izvirzita
konkreti autora realiz€tajam péetjjumam. Talak teksta dots galveno eksperimenta
realizacijas nosacijumu uzskaitijums.

— Geologiskie apstakli — vismaz 5 metrus un vairak biezs labi filtr&joSu nogulumu
(piem., smilts) horizonts geologiska griezuma aug$gja dala un ar vaji caurlaidigu
malainu nogulumu slanis ta pamatné.

— Hidrogeologiskie apstakli — eksperimenta mérkiem neierobezots plana, bez-
spiediena gruntsiidens horizonts ar iezu filtracijas koeficientu ne mazaku par 1,0
metri diennakti (mxdnn.™) un aptuvenu gruntsiidens limena ieguluma dzilumu 1-3
metri no zemes virsmas.

— Daudzfazu vide — nepiecieSams nosacijums ir brivas fazes Skidruma slana klatbutne
gruntsiidens horizonta, vélamais urbuma noverojamais brivas fazes Skidruma slana
biezums ir vismaz 10 centimetri vai vairak, maksimalais biezums, atkariba no
sagaidama gruntsiidens limepa pazeminajuma, nedrikst parsniegt 50-75% no
urbuma filtra garuma.

— Tehniskas un tehnologiskas prasibas — eksperimentalajiem urbumiem jaatrodas
brivas fazes Skidruma slana izplatibas areala, bet ta konstrukcijai jasp€j nodroSinat
brivas fazes skidruma un tidens piepliidi urbuma ta atstiknésanas laika; brivas fazes
Skidruma slana aug$€jai virsmai eksperimenta laika jaatrodas urbuma filtra
intervala, arpus kura robezam tas nedrikst atrasties gruntsiidens Iimena
pazeminaSanas un ta atjaunoSanas laika.

— Instrumenti un aprikojums - divu nesajaucoSos Skidrumu saskares virsmas detektors
brivas fazes Skidruma slana biezuma mériSanai urbuma ar precizitati ne mazaku par
1 cm, mazjaudigs (ar jaudu < 0.5 {xs™) iegremd&jams centrbédzes (vai analogs
tam) siiknis ar nepiecieSamo aprikojumu (Slitenes, savienojumi), stravas avots
siikna darbinasanai.

38



— Blakus faktoru ietekme — nav piclaujams, ka eksperimentu ietekmé dazadi blakus
faktori, pieméram — tuvuma esoSi tudensapgades urbumi, nopliides no pazemes
komunikacijam vai rezervuariem, ka ar1 eksperimenta laika atsiikn@tais Skidrums,
kuru nedrikst iefiltrét atpaka] grunti pétijjuma laukuma ietvaros. Tapat ir
nepiecieSams izvairities no blakus notickoSu eksperimentu savstarpgjas
mijiedarbibas, kuras novérSanai nevajadzGétu vienlaicigi atstknét divus (vai
vairakus) urbumus, starp kuriem attalums ir mazaks par 10 m, jo dazados $aja
teritorija veiktajos pétijumos (Aleksans, 1999; Aleksans, 2001) ir konstatéts, ka
viena urbuma ietekmes zona caurméra neparsniedz 5 m.

Nemot véra visus augstak noraditos nosacijumus, atbilstosi eksperimenta prasibam
pétijuma laukuma ietvaros tika parbauditi 46 novéroSanas urbumi, no kuriem 31 tika atzits
par atbilstoSiem izvirzitajiem krit€rijiem. Visi urbumi atradas labi izpétita (Kovalenko,
1996; Aleksans, 1998) naftas produktu (dizeldegvielas) piesarnojuma areala ietvaros (2.6.
att.). Urbumu dzilums caurméra sasniedza 5-6 metrus, filtra kolonas diametrs izvélétiem
urbumiem bija dazads: 89, 108 vai 127 mm. Visi urbumi bija aprikoti ar 2,5-3,0 metrus
garu misina sieta filtru izvietotu 2-5 metru dziluma intervala no zemes virsmas (2.9. att.).

Brivas fazes Skidruma (naftas produktu) slana biezums parbauditajos urbumos
varigja robezas no 0,13 m lidz 2,70 m. Urbumi, kuros naftas produktu slanis bija mazaks
par 0,10 m, eksperimenta netika ieklauti.

Skidrumu atsiikné$anai no urbuma tika planots izmantot virszemes centrbédzes
stikni, kas tehniski sp&tu nodroginat $kidrumu atsiiknésanu ar jaudu 0,3-0,5 Ixs™ pie [imepa
pazeminajuma urbuma lidz 7 m dzilumam no zemes virsmas. Atsiiknéto Skidrumu (tidens
un naftas produktu maisijumu) paredz&ja novadit pétijuma vietai blakus eso$aja
ripnieciskaja kanalizacija, tadgjadi izslédzot ta ietekmi uz atsiikngjamajiem urbumiem.

Limenu meériSanai urbumos tika planots izmantot SOLINST divu nesajaucoSos
Skidrumu saskares virsmas detektoru (interface probe), kas nodroSina gan pasas brivas
fazes Skidruma vai tidens virsmas mériSanu, gan ar1 So Skidrumu saskares virsmas dziluma
noteikSanu ar precizitati 1idz 1 centimetram divfazu Skidruma apstakliem urbuma. Ta ir
viena no tehniski iespgamam metodém augstas divfazu Skidrumu saskares virsmas
meérfjumu precizitates panaksanai ar §ada veida mérinstrumentiem (SOLINST, 2009).

Paraléli praksé plaSi pielietotajai divu nesajaucoSos Skidrumu saskares virsmas
merisanas metodei ar dazada veida detektoriem, pétjjuma tika paredzets parbaudit arl
originalu, autora izstradatu (Aleksans, 2008) brivas fazes Skidruma slapa biezuma
noteikSanas metodi, izmantojot §im nolikam tris miniatirus DIVER tipa sensorus.
Tradicionali Sie sensori ir paredzéti Skidruma limena izmainu mérisanai urbuma, sakot ar
0,5 sekunzu intervalu un biezak. Visi mérijumu dati tiek automatiski saglabati sensoru
operativaja atmina, no kurienes tos iesp&jams transformét uz datoru un apstradat ar speciali
§im nolikam izstradatam instrumenta razotaja programmam (ROTEK, 2011). Atskiriba no
tradicionalas DIVER tipa sensoru pielietosanas metodes, kad urbuma ar vienu sensoru tiek
méerits Gdens staba augstums Virs §1 sensora un ar otru atmosferas spiediens, pétijuma
eksperimenta viena urbuma divu sensoru vieta tika paredz€ts izmantot tris, kas lautu
noteikt ne tikai tidens Itmeni urbuma un atmosféras spiedienu, bet ari brivas fazes skidruma
slana biezumu. Vairak par So metodi ir aprakstits LU 66. zinatniskas konferences referatu
tezes (Aleksans, 2008), ka ar1 sadala.

Brivas fazes skidruma slana biezuma noteikSana ar DIVER sensoru metodi tika
planota, lai precizétu, ka mainas naftas produktu peldosa slana biezums atsiiknéSanas
eksperimenta laika atkariba no iestikn&jamas caurules iegremdésanas dziluma, ka ari, lai
noteiktu kada veida un cik atri notiek naftas produktu brivas fazes slapa atjaunoSanas
pirmajas miniit€s uzreiz péc siknu darbibas partrauksanas.
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Paraléli 1991. gada S. M. Testa un D. L. Vinegardners (Testa, Winegardner,
1991) piedavatajam brivas fazes Skidruma slana aktuala biezuma empirisko aprékina
rezultatu verificéSanai uz vietas, ierikojot $1 slana izplatibas areala urbumus paraugu
nonemsanai tieSi no peldosa slana intervala un to analizi laboratorija, Saja pétijjuma tika
izmantota jauna, inovativa lazera izraisitas fluorescences (LIF) zond&$anas metode. Si
metode Jauj iegtit eksperimenta empirisko aprékinu rezultatu verific€Sanai nepiecieSamos
datus ar daudz augstaku precizitati un ticamibas pakapi, salidzinajuma ar agrak
izmantotajiem panémieniem. Iekartas uzbtives un tas darbibas principiala shéma skatama
3.1 attela.

fu
LT

3.1. attels. Lazera izraisitas fluorescences (LIF) zond@Sanas iekartas principiala
shema

APZIMEJUMI. UVOST - ultravioleta starojuma registré3anas iekarta. 1 —generators, 2 — lazers, 3 —
oscioloskops, 4 — e-panelis, 5 — personalais dators, 6 — printeris, 7 — zond&$anas stieni, 8 — komunikators, 9 —
parnésajamais displejs, 10 — statiskas zond&Sanas iekarta, 11- datu parraides kabelis, 12 — sadales vacins, 13 —
lokala tikla kabelis, 14 — lodzin§ grunts apstaroSanai ar lazeru un emitétas gaismas sanemsanai, 15 — optiskais
kabelis.

Figure 3.1. The principal scheme of laser-induced fluorescence (LIF) probing
device
LEGEND. UVOST - ultra violet optical screening tool. 1 — generator, 2 — laser, 3 — scope, 4 — e-deck, 5 —
PC, 6 — printer, 7 — roads, 8 — breakout box, 9 — remote display, 10 — direct push equipment, 11 — umbilical,

12 — split cup, 13 — LAN, 14 — window in the road for laser excitation and receiving emitted light, 15 — fiber
optic cable.

Iekartas darbibas princips ir sekojoSs. Ar statiskas zondéSanas panémienu, grunti
tiek ievadita (iespiesta) speciala zonde, caur kuru notiek nepartraukta grunts apstarosana ar
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lazera staru. Ja nogulumos, caur kuriem iet zonde, ir organisko vielu klatbiitne (t.sk. ari
naftas produktu) lazera starojums izraisa So vielu fluorescéSanu. FluorescéSanas intensitate
rada, cik liela ir organisko vielu koncentracija grunti, bet tas spektrs — kads ir &1
piesarnojuma sastavs. Visi dati reala laika (on-line) rezZima atainojas vizuali uz datora
monitora un tiek saglabati ta atmina. Sos rezultatus jau lauku apstak]os iesp&jams apstradat
un ari izdrukat gatavas formas veida.

Detalizetaks apraksts par LIF metodes prieksrocibu un darbibas principu atrodams
LU 67. zinatniskas konferences (Aleksans, Dimitrijevs, 2009) un SIA VentEko rikotas
starptautiskas konferences Soil Degradation (Aleksans, 2009) referatu tezgs.

Vel viens svarigs parametrs, kuru tika planots noteikt lauku apstaklos ir
gruntstidens limena sezonalo svarstibu intervala grunti adsorbétais brivas fazes Skidruma
apjoms, kas ir janem véra eksperimenta skaitliskajos aprékinos. Art $aja gadijuma ka viena
no perspektivajam metodém, ar kuru bija iesp&jams iegiit Sadus datus, tika paredzéta lazera
izraisitas fluorescences (LIF) zondéSana (Aleksans, Dimitrijevs, 2011).

3.1.2. Eksperimenta realizacija

Petijuma eksperiments realiz€ts sanacijas darbu ietvaros, kuru laika tika veikta
naftas produktu brivas fazes $kidruma atsiknéSana no gruntsiidens horizonta. Urbumu
suknéSanas ilgums, atkariba no brivas fazes Skidruma apjoma un tdens piepludes
intensitates atSkirigiem urbumiem svarstijas no dazam dienam Iidz pat vienam ménesim un
ilgak. Kopgjais petijuma periods bija Cetri ménesi, kura laika notika naftas produktu brivas
fazes Skidruma slana parametru mérijjumi urbumos. Saskana ar izvirzitajiem kritérijiem
(skat. sadalu 3.), pétijuma mérkiem piesarnojuma zona tika atlasits trisdesmit viens urbums
divfazu skidruma slapa atjaunosanas dinamikas parbaudei gruntsidens horizonta
(Aleksans, 2007).

Katram urbumam eksperimenta realizacija notika divos posmos:
1) urbuma atstiknésanas laika un
2) brivas fazes Skidruma slana atjaunosanas perioda.
Brivas fazes Skidruma atsiiknéSanai no urbuma tika izmantots virszemes
centrb&dzes sukni, ar atsiiknéSanas jaudu 0,3-0,5 txs™. Siknis tika izvéléts tads, kas sp&ja
nodro$inat limena pazeminajumu urbuma lidz 7 m dzilumam no zemes virsmas.

lestkn&jama caurule sakuma tika iegremdéta urbuma nedaudz zemak (apméram 10 cm)
par brivas fazes Skidruma un Gidens saskares virsmu (Gruszczenski, 1987).

AtstiknéSanas laika, samazinoties brivas fazes Skidruma slana biezumam,
iesukn€jamas caurules gals tika pakapeniski celts uz augsu, jo brivas fazes Skidruma un
tdens saskares virsmas dzilums urbuma mainijas (parasti virziena uz augsu). lesiiknéSanas
caurules dziluma reguléSana tika atkartota vairakas reizes lidz tika panakts tas, ka
stikn&Sanas laika Itmeni stabiliz€as un no urbuma parsvara tiek atstiknéts brivas fazes
Skidrums ar procentuali nelielu (15-20%) tdens piejaukumu taja. Iesiikn§jamas caurules
iegremdésanas dziluma regul€Sanas piemérs skatams grafika (skat. 3.2. att€lu), kas iegits,
izmantojot autora izstradatu (Aleksans, 2008) no trim automatiskiem DIVER tipa limenu
meéritajiem sastavosu sensoru sist€ému brivas fazes Skidruma slana biezuma noteikSanai
urbuma nepartraukta mérianas reZima ar automatisku datu registréSanu un to saglabasanu
ierices operativaja atmina. Papildus minétajai limenu meériSanai automatiska rezima
periodiski atsiknéSanas eksperimenta laika tika veikti arT manuali mérjjumi, kas bija
nepiecieSami automatisko meérjjumu datu verific€Sanai.
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3.2. attels. Iestkn&jamas caurules iegremdéSanas dziluma reguléSanas piemérs, izmantojot
triju automatisko DIVER tipa sensoru sistému

APZIMEJUMI. Ar triju DIVER tipa sensoru sistému urbuma meéritais: 1 — gaisa un brivas fazes $kidruma
saskares virsmas Iimenis, 2 — brivas fazes Skidruma un tidens saskares virsmas Iimenis. Manuali noméritais: 3
—gaisa un brivas fazes Skidruma saskares virsmas Itmenis, 4 —brivas fazes Skidruma un tdens saskares
virsmas Iimenis. 5 — grafika: brivas fazes $kidruma slapa biezuma un ta iegulas dzilums dazadiem
iestikn&jamas caurules iegremdéSanas dzilumiem: A, B un C.

Figure 3.2. Example of pumping tube immersion depth adjustment, based on
the three -DIVER-type level logger system measurements

LEGEND. By the three -DIVER-type logger system measured: 1 — an ambient air and free-phase fluid inter-
face level, 2 — a free phase-liquid and groundwater interface level. Manually measured: 3 — air and free-phase
liquid interface level, 4 — free-phase liquid and water interface level. 5 — free-phase liquid layer thickness and
its location depth for different pumping tube immersion options: A, B and C.

AtstiknéSanas posma parasti tika sasniegts tads Itmena pazeminajums filtra
intervala, kas nodro$inaja pakapenisku brivas fazes skidruma slana biezuma samazinasanos
un ta pilnigu izzusanu urbuma (Gruszczenski, 1987; Hughes et al., 1998). Tajos gadijumos,
kad brivas fazes Skidruma piepliide urbuma bija tik intensiva, ka nebija iesp&jam sasniegt
peldosa slapa pilnigu izzuSanu, atstikné€Sanu turpindja lidz tika panakts, ka urbuma
méramas brivas fazes Skidruma slana biezums ir stabilizgjies.

Atsiiknétais Skidrums (Gidens un naftas produktu maisijums) saskana ar darbu
realizacijas planu tika novadits p€tijuma vietai blakus eso$aja riipnieciskaja kanalizacija,
tadgjadi izslédzot ta iefiltréSanos atpakal grunti un §ada veida noverSot iestiknéta Skidruma
iespgjamo neveélamo ietekmi uz citiem tuvuma eso$ajiem eksperimentéjamajiem
urbumiem. AtstiknéSanas sist€émas principiala shéma vienam urbumam skatama 3.3. attéla.
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3.3. attels. Urbuma atstiknéSanas eksperimentalas sistémas principiala shema

APZIMEJUMI: 1 - vadibas panelis, 2 - virszemes centrbédzes siiknis, 3 - rapnieciska kanalizacija, 4 -
atstikn&jamais urbums, 5 - urbuma filtrs, 6 - brivas fazes $kidruma slanis urbuma, 7 - pretvarsts, 8 - tdens
nepiesatinata (aeracijas) zona, 9 - brivas fazes Skidruma slanis gruntstidens horizonta, 10 — gruntsiidens.

Figure 3.3. Principal scheme of pumping system

LEGEND: 1 - control panel, 2 - surface centrifugal pump, 3 - industrial sewage, 4 - pumping well, 5 - well
screen, 6 - free-phase liquid layer in the well, 7 — check valve, 8 - vadose zone, 9 - free-phase layer in the
groundwater aquifer, 10 - groundwater.

Eksperimenta otraja posma — gruntsidens un brivas fazes Skidruma slapa
atjaunoSanas perioda, ITmenu mérijumi urbumos tika turpinati Iidz bridim, kad tika
sasniegta to pilniga stabilizacija.
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Visa siiknéSanas laika eksperimentam izvéletajos urbumos regulari tika mérits
brivas fazes Skidruma slana augs$gjas virsmas iegulas dzilums, ka arT §1 slana un
gruntsiidens saskares virsmas dzilums urbuma. Gruntsiidens Itmena pazeminaSanas
amplitiida siikn€Sanas gaita dazados urbumos mainijas salidzino$i plasa diapazona — no
0,30 m Iidz 3,60 m, bet vid€jais urbuma esoSo Skidrumu [imena pazeminajuma raditajs visa
eksperimenta gaita bija aptuveni 1,60 m.

Realizgjot eksperimenta otro posmu, saskana ar jau ieprieks iegiito informaciju
atstknéSanas laika, metodiski svarigi bija panakt to, lai pirmaja diena péc atsiiknéSanas
partraukSanas viena urbuma bitu iesp&jams Veikt apméram 3-4 Iimepa mérijumus.
Precizak mérijjumu skaits katram urbumam tika noteikts individuali, atkariba no limenu
atjaunoSanas atruma gruntstidens horizonta. Turpmakaja novérojumu perioda (péc pirmas
dienas) Iimenu izmainas novéro$anas urbumos stabiliz€jas un neparsniedza daZus
centimetrus diennakti, ka rezultata mérijumu skaitu bija iesp&jams samazinat. Sakuma tas
tika izmainits lidz vienam mérijumam diennakti, vélak — lidz vienam mérijjumam divas
dienas vai pat retak.

Eksperimenta laika iegtitie lauku mérfjumu dati tika regulari registréti speciala
zurnala, lai péc tam tos varétu apkopot speciala datu baze, kas bija nepiecieSama iegitas
informacijas sistematiz€Sanai un rezultatu matematiskajai analizei.

3.1.3. legiito datu analize un sistematizéSana

Realizétie lauku petijumi, kas tika balstiti uz atsiiknéSanas eksperimenta meri-
jumu rezultatiem, deva iesp€ju iegiit augstas precizitates informaciju par gruntsiidens
limena un brivas fazes $kidruma slana biezuma atjaunosanos laika. S informacija tika
apkopota un sistematiz€ta, bet péc tam salidzinata ar aprékinu rezultatiem, kas tika iegiti
neatkarigi no lauku eksperimentiem.

Visi lauku mérijumu dati tika registréti speciala zurnala un péc tam apkopoti MS
Office Excel datu bazé, kas kopuma satur 113 ierakstus par 46 urbumiem. Visi dati
izvietoti Cetras Excel lapas/tabulas. Pirma tabula satur lauku meérjjumu pierakstus par
Iimenu izmainam urbumos. Otraja tabula lauku meérfjjumu dati ir sistematizéti un
matematiski apstradati. Tam dienam, kuram kaut kadu iemeslu d€] lauku merijumi iztriika,
Sie dati noteikti ekstrapolacijas cela no kopgjas meérjjumu vértibu rindas. Tresa tabula
paredz€ta noverojumu veértibu grafiku sastadiSanai péc izstradata Sablona. Ceturtaja tabula
atainoti lauku mérfjjumu statistiskie raditaji katram novérojumu urbumam — minimala,
maksimala un vid€ja vertiba, ka art So vertibu izmainu amplitida eksperimenta gaita.

Tapat atseviskos MS Excel failos apkopoti dati par katra urbuma skaitliskajiem un
empiriskajiem aprékiniem, ka ari statistisko aprékinu rezultati. Dala grafiska materiala
glabajas art MS Word un MathCad failu formatos.

Analitiskajiem aprékiniem tika izmantotas vairakas Amerikas Naftas institiita
majas lapa pieejamas bezmaksas programmas, kas paredzetas divfazu Skidruma apstaklu
modeléSanai gruntsiidens horizonta. Eksperimenta datu analizei ka viena no galvenajam
tika izmantota uz Van Genuchtena - Burdine divfazu Skidruma sist€émas gruntsiidens
horizonta fizikalo modeli balstita programma (Burdine, 1953; Genuchten, 1980). ST
programma darbojas MS Excel videé un ir paredz€ta naftas produktu brivas fazes
piesarnojuma attiriSanas sistéemu projekteSanai nepiecieSamo parametru aprékinasanai
(API-N0.4729, 2003). Van Genuchtena - Burdine modelis lauj analizét naftas produktu
piesarnojuma izplatibu poraina vidé vienam vai diviem savstarpgji izol&tiem pazemes
tidenu horizontiem.
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Eksperimenta datu apstradei tapat tika izmantota ari APl Interactive LNAPL
Guide (API-Publication, 2004) pieejama aprékinu programma NAPL Calculation Tools
(Huntley, Beckett, 2000). Ar So programmu tika noteikti tadi parametri ka brivas fazes
Skidruma piesatinajuma pakape un apjoms grunti, ta mobilitate, koncentracijas un to
izmainas laika.

Lai salidzinatu un ari kontrol€tu aprékinos izmantoto parametru atbilstibu jau
zinamiem un parbauditiem vidgji statistiskajiem raditajiem tika pielietota v€l viena
Amerikas naftas institita izstradata programma - LNAPL Distribution and Recovery
Model, jeb saisinati — LRDM (API-N0.4760, 2007). Si programma tapat ka Van
Genuchtena - Burdine divfazu skidruma sist€émas gruntstidens horizonta fizikalais modelis
lauj aprékinat naftas produktu piesarnojuma izplatiSanas parametrus poraino nogulumu
vide.

Par cik pétijuma gaita iegito datu apstradei un to sistematizéSanai bija
nepiecieSami arT atseviski speciali parametri par dazadu kimisko vielu un iezu ipasibam,
kurus nebija iesp&jams iegit eksperimentu cela, turpmakajiem analitiskajiem aprékiniem
tika izmantoti vidg&ji statistiskie raditaji, kas tika aizgtti no vairakam publiski pieejamam
parametru datu bazém. Iezu fizikali mehaniskie un hidrogeologiskie parametri tika iegiiti
no Waterloo Hydrogeologic Inc. izstradatas datu bazes Enviro-Base Pro (Enviro-
Base Pro, 2011), bet informacija par dazadu kimisko vielu ipasibam tika aizgita no
Amerikas Naftas institlita sagatavotas brivas fazes Skidrumu parametru datu bazes
(Beckett, Steven, 2003; Bondy et al., 2006).

Lai kvantitativi aprakstitu divfazu Skidruma pliismu gruntsiidens horizonta, liela
nozime ir hidrauliskajiem parametriem, kas raksturo grunti esosa Skidruma kapilara
pacéluma zonu horizonta augsgja, iidens nepiesatinataja dala. So parametru aprékinasanai
tika izmantota vél viena ASV Lauksaimniecibas departamenta P&tTjumu dienesta izstradata
programma hidraulisko aprékinu veikSanai Gdens nepiesatinatajam grunttim — RETC
(Genuthen et al., 1991).

Eksperimenta datu statiskajai apstradei un pétijuma izvirzitas hipotézes parbaudei
tika sagatavota speciala programma, kas darbojas MS Excel vidé un ir paredzeta
atsiknéSanas eksperimenta gaitda empiriski iegiito veértibu patiesuma novertéSanai.
Programma lauj noteikt matematiskas sakaribas starp atsiiknéSanas eksperimenta empiriski
legiitajam un urbuma nomeritajam p&tama parametra lieluma vertibam.

Bez augstak ming€tajam programmam iegiito datu sistematiz€Sanai, t0 analizei un
vizualiz&$anai tika izmantotas ari citas programmas, tadas ka: SURFER — Golden Softvare
Inc. datu interpoléSanas un ekstrapoléSanas programma karSu generéSanai (SURFER,
2010); MathCAD - datu matematiskas apstrades un grafiku sastadiSanas programma
(MathCad, 2011); 2x2 KALKULATOR - fizikalo liclumu un mérvienibu konvertéSanas
programma (Lobach D., 2004). P&d&ja no §im programmam satur iebiivétu datu bazi par
dazadu kimisko vielu fizikalajam ipasSibam un matematisko aprékinu praksé biezak
izmantojamajam konstantem.

3.2. Petijjuma analitiskas metodes

Lai parbauditu zinatniskaja literatara (Aral, Liao, 2000; Lefebvre, 2006)
aprakstito divfazu Skidruma plasmas gruntsiidens horizonta hidrogeologisko parametru
aprékinu metozu pieliectojamibu Latvijas geologiskos un hidrogeologiskos apstaklos, tika
veikta iepriek$€ji zinamu likumsakaribu un teorétisku piepémumu (API-N0.4729, 2003)
salidzinaSana ar autora realiz€to originalo lauku eksperimentu rezultatiem (Aleksans,
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2002). Sim nolikam tika izmantotas vairakas metodes, starp kuram izdalamas divas
galvenas:

1) divfazu Skidruma vertikala sadalfjuma gruntsidens horizonta galveno
raksturlielumu noteikSana ar skaitliskas analizes metodi;

2) gruntsiidens horizonta eso$as brivas fazes Skidruma slana aktuala biezuma
noteikSana, izmantojot lauku eksperimentu vérojumu datus (empiriska metode).

3.2.1. Skaitliskas analizes metode

Dabas zinatn@s lietiSkos petijumos darba hipotézu parbaudes un lietiSku problemu
risinasana plasi tiek pielietotas dazadas skaitliskas metodes, jeb skaitliskais eksperiments
(SE). Skaitliska analize balstas uz secigi realiz€tu matematiska modela izstradi, ta
algoritmiz€Sanu, realizaciju uz datora un rezultatu analizi. Algoritma metodes izstrade ir
viena no skaitliska eksperimenta sastavdalam, kura shému savulaik ir piedavajis
akadeémikis A. A. Samarskis (Samarskij, 1989).

A. A. Samarska shémas pamata ir p&tamais realais objekts jeb paradiba, ta iz-
skaitlo$anai ir vajadzigs fizikalais modelis (FM), matematiskais modelis (MM), skaitliskais
algoritms (metode), atbilstoSa programma, kas realizé So algoritmu ar datora palidzibu,
aprékini un rezultatu analize. Musdienu datori lauj skaitlisko eksperimentu apskatit ka
vienu no galvenajiem lidzekliem (instrumentiem) zinatnisku pétjjumu veikSanai.

Svariga skaitliska eksperimenta sastavdala ir noteikta funkcionala triade: realais
objekts — modelis — atrisinajums. Nemot véra ieprieksgjo pien€mumu, autora p&tijuma
veiktas skaitliskas analizes realizacijas shéma tika veidota atbilstoSi mingtajam
nosacljumam: petijjuma objekts — virs gruntsiidens limena peldo$s brivas fazes skidruma
slanis; skaitliskas analizes modelis — pétijuma vajadzibam nedaudz papildinats Amerikas
naftas institita izstradatais Genuhtena — Burdine modelis (API-No0.4729, 2003; API-
No0.4760, 2007), bet risinajums — péc merijjumu datiem matematiski aprékinatais virs
gruntsiidens [tmena peldosa brivas fazes Skidruma slana aktualais biezums.

Petfjuma skaitliskais eksperiments tika balstits uz divfazu Skidruma sistemas
gruntstidens horizonta fizikalo modeli, kas atspogulots 3.4. attela. Attéla redzamais FM
raksturo divfazu Skidruma vertikala sadalijuma apstaklus homogenai, neierobeZotai platiba
un griezuma poraino nogulumu videi gruntsiidens horizontd un So Skidrumu atbilstoSu
vertikalo sadalijumu noveéroSanas urbuma.

Skaitliskajiem aprékiniem pienemtais fizikalais modelis ir tipisks gadijums
gruntsiidens piesarnojumam ar naftas produktiem smilSaino nogulumu horizonta
(Mandeika, Vircavs, 2008) un atbilst tiem geologiskajiem un hidrogeologiskajiem
apstakliem, kadi reali eksisteé veikto lauku pétijjumu objekta (Podgurskis et al., 1985;
Tracevskis et al., 1969; Juskevics, 1999).

Mingto apliecina pétijuma objekta un citas vietas Latvija veiktie lazera izraisitas
fluorescences (LIF) zond&sanas rezultati, kuri lidz $im v€l nezinama veida apstiprina agrak
veikto pétijumu teorétiskos pienémumus un aprékinus (Aral, Liao, 2000; Lefebvre, 2006;
Aral, Liao, 1996; API-N0.4760, 2007; Gruszczenski, 1987; Hughes et al., 1998). Seit gan
jaatzimé, ka tads klasisks, ka 3.4. attéla redzamais, fizikala modela gadijums daba praktiski
nav sastopams, jo realos apstaklos uz brivas fazes Skidruma vertikalo sadalijjumu
gruntsiidens horizonta iedarbojas daudzfaktoru vide, Kkurai, atSkiriba no modeli
piepemtajiem konstantajiem parametriem, piemit tendence lielaka vai mazaka méra
teorétiski izskaitlotos (modelétos) rezultatus ,,izkroplot”. Neskatoties uz So atskiribu, LIF
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zond&Sanas rezultati jebkura gadijuma uzskatami apliecina pétijuma izvirzitas skaitliskas
analizes metodes pamatotibu, par ko var parliecinaties apliikojot 3.5. attelu.

A | ng

Aeracijas zona

— Zaw

Brivas fazes
skidrums

Dzilums no zemes virsmas

Gruntsidens

0% 100% Znw

Brivas fazes skidruma piesatinajums
(% no grunts poru tilpuma)

Gruntsddens horizonta pamatne

3.4. attels. Gruntstdens horizonta divfazu Skidruma vertikala sadalijuma
fizikalais modelis

APZIMEJUML. Z, - atskaites punkts (zemes virsma), Z,, - gaisa un brivas fazes $kidruma saskares virsma,
Z,y - hipotétiskais (pjezometriskais) gruntsiidens ITmenis, b, - monitoringa urbuma novérojamais brivas fazes
Skidruma slana biezums, Z,, brivas fazes skidruma un Gidens saskares virsma, h,, - Tidens kapuma augstums
gruntstidens horizonta, h, - brivas fazes Skidruma kapuma augstums gruntstidens horizonta.

Figure 3.4. Physical model of two-phase liquid vertical distribution in the
groundwater aquifer

LEGEND. z4 — reference level (top of surface), z,, — air and free-phase liquid interface, z,, — hypothetical
(pizometric) groundwater level, b, - observed free-phase liquid layer thickness in the monitoring well, z,,
free-phase liquid and water interface, h,, —water rising altitude (pressure) in the groundwater aquifer, h, —
free-phase liquid rising altitude (pressure) above its ang groundwater interface.

No 3.4. un 3.5. attéla redzams, ka fizikalais modelis visai precizi apraksta
faktisko, ar lazera izraisitas fluorescences metodi noteikto brivas fazes Skidruma vertikalo
sadalijumu gruntstidens horizonta.

Tomer ka bitisku triikumu lazera izraisitas fluorescences metodei jamin faktu, ka
ar So panp€mienu nav iesp&ams noteikt brivas fazes Skidruma satura grunti kvantitativos
raditajus (koncentraciju), jo iekarta registré tikai konkrétas brivas fazes skidrumu
veidojosas vielas emitéto starojumu (fluorescenci), kuru panak So vielu apstarojot ar
noteikta vilnu garuma lazeri. Dazadam vielam piemit dazada fluorescé€Sanas sp€ja pie viena
un ta pasa lazera ierosinosa (inducéta) starojuma intensitates. Atseviskas vielas var
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fluorescét Joti vaji vai pat nemaz. Detalizétaka informacija par LIF metodi skatama
iekartas razotajfirmas Dakota Technologies majas lapa
http://www.dakotatechnologies.com, vai ari attieciga literatara (Aldstadt et al., 2002;
Aleksans, Dimitrijevs, 2009).
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3.5. attels. Divfazu skidruma vertikala sadalijuma gruntsiidens horizonta
profils, noteikts ar lazera izraisitas fluorescences (LIF) metodi

APZIMEJUMI. 1. — brivas fazes $kidruma emitétas (fluorescéta) gaismas vilnu formas, 2 — lazera izraisitas
fluorescences profils. 3 — zond@sanas atrums no auggas uz leju (cmxs™), 4 — modelétais (sarkana linija) un ar
LIF metodi noteiktais (zalais ton&jums) brivas fazes Skidruma piesatinajums grunti.

Figure 3.5. Two-phase liquid fluorescence—depth vertical profile for aquifer,
detected by laser induced fluorescence (LIF) method

LEGEND. 1 — waveforms of free-phase liquid emitted (fluoresced) light, 2 - the total fluorescence—depth
profile, 3 — probing rate from top to the depth (cmxs™), 4 — match between measured (green area) and pre-
dicted by model (red line) free phase liquid saturation in the soil.
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Divu nesajaucosos Skidrumu vertikala sadalijuma raksturu gruntsiidens horizonta
porainajiem nogulumiem nosaka galvenokart Siem nogulumiem piemitosas kapilaras
ipasibas un to poras esosa Skidruma izraisitais kapilarais spiediens (API-N0.4760, 2007),
kuru var aprékinat, izmantojot Van Genuhtena kapilara spiediena modeli (Genuchten,
1980).

Van Genuhtena kapilara spiediena modelis divu nesajaucosos skidrumu vertikala
sadalfjuma gruntstidens horizonta ir balstits uz sekojosu algoritmu (API-N0.4760, 2007):

1) kapilara pacéluma zonas augstuma aprékins maksimalajam urbuma novérotajam
brivas fazes Skidruma slanim (zmax);

2) brivas fazes skidruma sakotngja (maksimala) vertikala sadalijuma gruntstidens
horizonta noteiksana (Sp;);

3) brivas fazes skidruma neatgriezama (grunti adsorb&ta/iesprostota) apjoma vertikala
sadalfjuma noteiksana;

4) brivas fazes Skidruma un tdens vertikala sadalijuma aprékinasana gruntsudens
horizontam p&c urbuma piemerita brivas fazes Skidruma slana biezuma.

Brivas fazes Skidruma slana maksimalo kapilara pacéluma Iimeni (zmax) aprékina,
balstoties uz monitoringa lauku mérfjumu gaita noveérosanas urbumos noteikto maksimalo
brivas fazes $kidruma slana biezumu (bnpmax)), péc sekojosa vienadojuma (API-N0.4760,
2007):

— Aanlan — Apylny (31)

max !

Qan —Qpy

kur,

0an — gaisa un brivas fazes Skidruma saskares virsmas spraiguma mijiedarbibas faktors
izteikts cm™ un nosakams p&c vienadojuma: oan = aXanGaWXGan'l (API-N0.4729,
2003), kur o - Van Genuhtena alfa-parametrs, cm™; o4, - gaisa un brivas fazes
skidruma saskares virsmas spraigums, dinixcm™; ., - gaisa un dens saskares
virsmas spraigums, dinix cm™; p,— brivas fazes skidruma blivums, gxcm™>;

anw — brivas fazes Skidruma un tidens saskares virsmas spraiguma mijiedarbibas faktors,
Cm'l; nosakams péc vienadojuma: ony = ax(l-pn)XGaWXGan'l (API-No0.4729, 2003),
kur pargjie apzim&jumi ir ieprieksejie;

Zan— gaisa un brivas fazes Skidruma saskares virsmas limenis, cm; aprékina péc
vienadojuma za, = (1-pn)*Xbn (API-N0.4729, 2003), kur b, — urbuma novérojamais
brivas fazes Skidruma slana biezums centimetros (skat. 3.4. att.);

Znw— brivas fazes Skidruma un tidens saskares virsmas Iimenis ko aprékina péc
vienadojuma znw = pnXby, (AP1-N0.4729, 2003), kur visi apzim&jumi ieprieksgjie.

Veicot attiecigas matematiskas darbibas ar sakaribu (3.1), to var viegli parveidot
sekojosa brivas fazes Skidruma slana maksimala kapilara paceluma limena (zmax) aprékina

vienadojuma (API-N0.4760, 2007):

Zmax =7 (l_pr)(aanlanw) b (32)

" Pr _(1_pr)(o-an/6nw) "

kur,

pr— brivas fazes kidruma p, un Gdens py, blivumu attieciba: p; = pn<pw - (API-N0.4729,
2003), bet visi pargjie apzimejumi ir ieprieksgjie.
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Van Genuhtena alfa-parametrs (o)) ir gaisa-tidens Skidruma sistému raksturojoss
lielums, kura vértiba ir apgriezti proporcionala kapilara pac€luma zonas biezumam.
Saskana ar R.H. Brikka (Brook) un A.T. Koreja (Corey) pienémumu (Brooks, Corey,
1964), a-parametrs ir saistits ar mitruma parvirzes spiediena augstumu (‘¥'p) caur tuvinatu
sakaribu: o = ~ IX‘I‘b'l.

Zemak 3.1. tabula ir apkopotas iezu kapilaras ipasibas raksturojoSo parametru
vidgji statistiskas vértibas Van Genuhtena (VG) un Brika-Koreja (BC) modelim, kas
iegiits no Amerikas Naftas instittta izstradatas brivas fazes skidrumu parametru datu bazes
(Beckett, Steven, 2003; Bondy et al., 2006).

3.1. tabula. Izplatitako iezu kapilaras IpaSibas raksturojoso parametru vidgji
statistiskas vertibas

Table 3.1. Average statistical values of parameters characterizing capillary
properties of most common rocks

5 . van Genuhtena modelis Briika-Koreja modelis
IeZu raksturojums 1
o, cm N (B) Swr, % ¥ (Pg), cm A
Vaji Skirots grants- 000815 | 275 44,0 37 0,63
smilts maisijums
Vaji Skirots smilts- 002540 | 2,88 353 40 0,80
grants maisijjums
Labi Skirots smilts- 0,07830 | 155 29,0 5.8 0,44
grants maisijjums
Labi skirota smilts 0,01120 3,25 34,0 68 1,50
Vaji Skirota smilts 0,01850 3,17 20,9 62 1,88
Vaji Skirota smiltsar | 1985 | 355 19,0 a4 1,41
aleiritu
Vaji Skirota smilts ar 0,02050 | 2,28 184 53 0,98
aleiritu
Aleiritiska smilts 0,01650 2,55 34,4 89 1,00
Aleirita-smilts 000833 | 198 67.3 117 0,56
slanojums
SmilSains aleirits 0,00670 2,15 48,1 127 0,80
Aleirits 0,00641 2,01 42.6 201 0,60
Malaina smilts 0,00327 2,68 61,0 181 1,22
Mala-smilts slanojums 0,00285 2,20 89,0 210 0,87

Brivas fazes Skidruma sakotn&jo piesatinagjuma vertikalo sadalijumu (Sy;)
gruntsiidens horizonta Itmenim (z) nosaka diviem gadijumiem péc sekojosiem
vienadojumiem (API-N0.4760, 2007):

1) grunts piesatinatajam intervalam (z<zan),
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(1_ Swr)(l_ Se[w] (Z))

S,i(2)= , 3.3
== 33
2) grunts nepiesatinatajam intervalam (z>za),
1-S,,)(Sg(2) =Sy (2
Sni(Z) _ ( WI’)( e[t]( ) e[w]( )) ’ (34)
1- fr (1+ Se[w] (Z) - Se[t] (Z))
kur,
Swr —neatgriezamais (grunti aizturétais) tidens piesatinajums;
fr — brivas fazes Skidruma neatgriezama (grunti aizturéta) apjoma f-faktors;

Serwj(z) — efektivais tidens piesatinajums (z) ltment.

Neatgriezamais tidens piesatinajums (Sy, skat. 3.1. tab.) norada maksimalo Gdens
apjomu grunti, kas nevar izraisit §kidruma pliismu, jo tas ir iesprostots poras vai ar tas ir
cieSi saistits (adsorbéts) ar mineralu graudu virsmu (Luckner et al., 1989). Formali
neatgriezamais udens piesatinajums var tikt definéts, ka virs gruntsiidens Itmena kapilaro
speku ietekm& nogulumu poras aizturétais wudens apjoms (kapilara mitrumietilpiba).
Saskana ar Van Genuhtena (Genuthen, Nilson, 1985) un L. Luknera (Luckner et al., 1989)
pien@mumu §is parametrs (Swr) pec bitibas ir empiriska un bez ipasSas fizikalas nozimes
iegiita konstante, kas raksturo grunts sp&ju noturét iideni un ir detalizeéti aprakstita Brika-
Koreja pétijuma (Brooks, Corey, 1964).

Brivas fazes skidruma apjoma f-faktors (f,) ir atkarigs ka no grunts tekstiiras, ta ari
no grunts piesatindjuma — ta ir pilniba piesatinata ar skidrumu (divfazu sistéma — tidens +
nesajaucoss Skidrums), vai arl grunts ir tikai dal&ji piesatinata ar Skidrumu (tris-fazu
sisttma — tUdens + nesajauco$s Skidrums + gaiss). Saskana ar D.W. Vaddilla un J.C.
Parkera modeléSanas rezultatiem (Waddill et al., 1997) ir ticis konstatéts, ka f-faktora
vertiba caurméra vari€ robezas no 0,2 lidz 0,5, bet praktiskam vajadzibam tika
rekomendg€ts izmantot vid€jo vertibu — vienadu ar 0,3.

Efektiva piesatinajuma parametrs (Sepwj) tdenim un kopg€jam Skidruma apjomam
(Sey) nosakams péc van Genuhtena vienadojumiem (API1-N0.4760, 2007):

1
e[w] M
(1+ (a[nw](Z - an))N )
S0(2) : (36)
e)\2) = .
(1+ (Ol[an](Z Zan))N )
kur:
Sewp  — efektivais idens piesatinajums;
Sey — efektivais kopgja Skidruma (idens + briva faze) piesatinajums;
z — Iimenis, kuram nosaka Skidruma piesatinajumu (cm), pargjie apzimejumi

ieprieksgjie, skat. 3.4. att.;
N, M —modela parametri, kur M = 1-1xN, bet N = 1x(1-M)™.
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Efektivais tidens piesatinajums (Sep;) ir bezdimensijas lielums, kura vertiba
mainas robezas no 0 lidz 1 (API-N0.4760, 2007). Parametrs N var tikt pielidzinats Brika-
Koreja poru izméra sadalijuma indeksam (A) ar tuvinatu attiecibu (API-N0.4729, 2003)
vienadu ar: N =\ + 1 (A vértibas biezak sastopamajiem nogulumiem dotas tabula 3.1).

Brivas fazes skidruma neatgriezama (grunti aizauréta, adsorbéta) apjoma (Spy)
aprckinasanai Iimenim (z) izmantojams sekojoss vienadojums (API-N0.4760, 2007):

Snr(z) = erni(Z)’ (37)

Turpinot aprékinu brivas fazes skidruma (S,) un @idens (Sy) vertikala sadalijuma
aprékinasanu gruntsiidens horizontam veic péc sekojosiem vienadojumiem:

SW(Z) = SWr + (1_ SWr - Snr)Se[W](Z) ) (38)
Sn (Z) = Snr + (1_ SWr - Snr)(se[t] - Se[w]) ) (39)
kur:
Sw(z) - vertikalais Gidens piesatinajuma sadalijums gruntsiidens horizonta aptidenotajai
zonai (z) liment;
Sn(z)  — vertikalais brivas fazes $kidruma sadalijums gruntsiidens horizonta apiidenotajai

zonai (z) liment.

Savukart brivas fazes Skidruma (S,) un tdens (Sy) vertikalo sadalijumu grunts-
tdens horizonta piesatinatajai zonai (z<z,) saista sakariba:

5,(2) =1-5,(2), (3.10)
kur visi apzim&jumi ir ieprieksgjie.
Aprakstito brivas fazes Skidruma vertikalo sadalijumu griezuma uzskatami ilustré
3.4. attels.

3.2.2. Empiriska metode

Izveletas zinatniskas metodes pamatkoncepcija ir visu pieradijumu empirisks
pamatojums ar datiem, kas iegiiti eksperimentu vai novérojumu cela, tapéc promocijas
darba pétijuma tieSi empiriskie noveérojumi iesp&ams ir labakais veids, ka nodroSinat
realizéto pétijumu objektivitati. Saja nozimé uz empiriskiem vérojumiem un pétijumiem
balstita atzina lauj izskaidrot notiekoSos procesus pé€tijuma gaita, ka ar1 prognozet $adu
procesu norisi 1idzigos objektos cituviet. Tomér zinams (Mikuda, 2008), ka empiriskiem
noveérojumiem piemit ar1 vairaki trikumi, starp kuriem svarigakie ir fragmentarisms,
noveérojumu skaita, laika un realizaciju ierobeZojumi, atkartojamibas ne viennozimigums,
ka arT atbilstoSas teor€tiskas bazes iztrikums, kas nelauj veiktos noverojums vispusigi
izvertet un interpretét, zinami art citi trakumi un nepilnibas.

Nemot veéra ieprieks€ji mingto, uz S$adiem ne vienmér pietiekosi zinatniski
pamatotiem un aprob&tiem empiriskiem pétijjumiem balstitas atzinas lauj izskaidrot
notiekoSos procesus daba realizéta eksperimenta gaita, ka ari lauj labak izprast un
prognoz&t analogisku procesu norisi un iesp&jamos rezultatus citos lidzigos pétijumu
objektos.

Promocijas darba pétijuma empiriskas metodes pieméroSanas pamata ir urbumu
atsiiknéSanas eksperimentos novérota tdens limena atjaunoSanas paradiba (fenomens)
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divfazu Skidruma plismas apstakliem gruntsidens horizonta. Saskapa ar Siem
novérojumiem (Lefebvre, 2006; Aral, Liao, 2000; Gruszczenski, 1987; Aleksans,
Klimovics, 2006) péc atsiknéSanas eksperimenta partraukSanas, Iimena atjaunoSanas
stadija urbuma vienmerigi paaugstinas gan brivas fazes augs€jais limenis (zan), gan arl
brivas fazes — tidens saskares virsma (z,w). Tomér péc kada noteikta laika brivas fazes —
tdens saskares virsma novérojumu urbuma sak pakapeniski pazeminaties (iegrimt), bet
brivas fazes Skidruma slana augS€jais Itmenis vairs nemainas, vai pat nedaudz turpina
celties. So procesu ilustré péc pétijuma poligona atsiknéanas eksperimentu mérfjumu
datiem izveidotais brivas fazes Skidruma un, uz konkrétiem zinatniskiem eksperimentiem
balstits, idens ltmena izmainu visparinats grafiks, kas skatams 3.6. attéla.

Pmr}s Urbuma atsiiknasana Lnrler,lu a_t‘]au_nvosanas Naftas prodvukEu biivas fézes uzkra-

atsitknaianas péc atstiknésanas Sanas urbuma
I I III v

periods periods periods periods
™~
g Zian— Zan—
iz Zaw =~ Zaw "
= b by
o)
=
W
£
S Zyw T Znw
‘"
[

Laiks =

Zﬁl] 2 -0 _Zﬂ\‘ 7777 3 —le\"

3.6. attéls. Urbuma noverojama brivas fazes skidruma slana biezuma izmainu
grafiks atsiiknéSanas eksperimenta gaita
APZIMEJUMI. 1 - gaisa un brivas fazes $kidruma saskares virsma, 2 - hipotétiskais (pjezometriskais)
gruntsiidens Iimenis, 3 - brivas fazes §kidruma un tGdens saskares virsma, b, - aktualais (faktiskais) brivas

fazes Skidruma slana biezums nogulumu horizonta, b, - monitoringa urbuma novérojamais brivas fazes
Skidruma slana biezums.

Figure 3.6 The graph of observed free-phase liquid layer thickness changes in
the well during the pumping test

LEGEND. 1 - air and free-phase liquid interface, 2 - hypothetical (piezometric) ground-water level, 3 - free-
phase liquid and water interface, b, - actual (real) free-phase liquid layer thickness in the aquifer, by, - ob-
served free-phase liquid layer thickness in the monitoring well.

3.6. attela atainotais urbuma atsiiknéSanas eksperimenta process ir sadalits Cetros
laika posmos, kas apziméti ar romieSu cipariem no I lidz IV:

I. divfazu Skidruma ltmenu stavoklis urbuma pirms atsuknéSanas uzsakSanas;
Il. Iimenu izmainu dinamika urbuma ta atstknésanas laika;
[1l. Itmenu atjaunoSanas dinamika urbuma péc siiknéSanas partraukSanas 11dz bridim,
kad brivas fazes — tidens saskares virsma (zy) vairs nepaaugstinas;
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IV. limenu izmainu dinamika p&c tam, kad brivas fazes — tidens saskares virsma (znw)
urbuma sak pakapeniski pazeminaties un 1idz pilnai abu Iimenu (zan UN Zny )
stabilizacijai urbuma.

Attela 3.6. redzamas paradibas (fenomena) pamata ir divfazu skidruma spiediena
speku lidzsvara stavoklis, kas veidojas gaisa, brivas fazes un tidens mijiedarbibas rezultata
(Lefebvre, 2006). Novérojums rada, ka Iimenu atjaunoSanas stadija gan urbuma, gan tam
piegulosaja nogulumu slani divu nesajaucosos Skidrumu vertikala spiediena speku
sadalfjuma izmainu tendence sakuma perioda (3.6. att€la grafika III periods) ir lidziga, jo
brivas fazes skidruma un tidens saskares virsmas Itmena celSanas grunts horizonta apsteidz
gruntstidens kapilaras zonas veidosanos divu nesajaucosos Skidrumu saskares zona.

P&c kada laika brivas fazes skidruma un tdens saskares virsmas Itmena stavoklis
horizonta stabiliz&jas, tomér dala tidens kapilaro speku ietekmé& vél turpina parvietoties
nogulumu mikroporas uz augSu. Ta rezultata dala brivas fazes skidruma masas no poru
telpas tiek izspiesta un ta parvietojas taja virziena, kur kapilarais spiediens ir mazaks, tas ir
— uz lielakajam poram un tukSumiem horizonta nogulumu slani. Par cik novéroSanas
urbums péc saviem fiziskiem parametriem ir viens no $adiem ,,tukSumiem” nogulumu
horizonta, kura kapilaras 1pasibas praktiski ir vienadas ar nulli, tad brivas fazes skidrums
sak uzkraties urbuma. Rezultata brivas fazes skidrums ar savu masu sak spiest un parvietot
tdens Itmeni uz leju (3.6. att€la grafika IV periods).

Zinatniskaja literatiira publicéto pétnieku darbi (Lefebvre, 2006; Gruszczenski,
1987; Aleksans, Klimovi¢s, 2006), ka ar1 promocijas darba noveérojumu rezultati lauj
konstateét, ka 3.6. att€la redzamais brivas fazes Skidruma un tdens saskares virsmas
izmainu grafika litknes aug$gjais luizuma punkts limenu atjaunoSanas perioda (attéla uz
robezas starp IIl un IV periodu) raksturo nosacijumus pie kuriem brivas fazes Skidruma
slana biezums urbuma ir vienads ar §1 slana aktualo biezumu gruntsiidens horizonta.

Apskatitaja gadijuma divfazu Skidruma spéku sadalijuma grafiskais att€lojums
novérosanas urbumam dots 3.7. attela.

Attela kreisaja pusé paradits divu nesajaucoSos Skidrumu Iimenu pac€luma
augstums (h) novérosanas urbuma attieciba pret brivi izvélétu atskaites punktu (z), bet
labaja pus€ — Skidrumu spiediena (p) izmainu grafiks. NoveroSanas urbuma U-1 kreisaja
pusé veérojams tikai fidens [imenis (zaw), jo urbuma filtra intervals atrodas zem brivas fazes
Skidruma slana. Savukart att€la labaja pus€ izvietotaja urbuma , kura filtra intervals aptver
gan Udeni, gan brivas fazes Skidruma slani un dalu aeracijas zonas virs ta, veidojas gan
brivas fazes Skidruma augs€jais ITmenis (zan), gan arf ta saskares virsma ar tideni (zpw).

Attela labaja pusé esoSaja urbuma virsmai (zay) ir tikai hipotétiska nozime, un ta
uzskatama par tidens pjezometrisko Iimeni, kurs, izvietojoties zem brivas fazes Skidruma
slana, atrodas hidrauliska spiediena stavokli. Saskana ar Gibena-Hercberga teoriju
(Chidley, Lloyd, 1977) un 3.7. attéla redzamo grafiku var konstatét, ka hy=znw, bet h,= z;n+
Znw, KUT Zan= Zan~ Zaw UN Znw= Zaw = Znw-

No 3.7 attela redzams, ka divu nesajaucosos Skidrumu saskares punkta (A) brivas
fazes Skidruma un tidens spiedieni ir vienadi:

Pn = Pu, (3.11)

Zinot tdens blivumu (py) un brivas fazes Skidruma blivumu (p,), vienadojumu
(3.12) var parrakstit sekojosa veida:

hnxpnXG = hyXpwXG, (3.12)
kur:
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G — gravitacijas konstante (G =6,67259 x 10" Nxm?xkg™);
Pn — brivas fazes skidruma blivums;
Pw — udens blivums gruntsiidens horizonta;

— visi pargjie apzim&jumi ieprieksgjie.

U-1 -2 z 4 \Pn
By % :
7y 3 Zan _
Az, Pw i 2
\V4 VvV
R —FE—%—— T Zaw- 5
V_ _
4
hW hn 3Zﬂw ||
Pa= Patm=0
vl _| L4 Zuw
| A \
p

3.7. attels. Divfazu skidruma spiediena spéku sadalijuma novérosanas urbuma
shéma (Lefebvre, 2006)

APZIMEJUMI. 1- urbuma filtra intervals, 2 - Gidens nepiesatinata (aeracijas) zona, 3 - brivas fazes Skidruma
slanis un ta Iimenis urbuma, 4 - gruntsiidens Iimenis urbuma (ar punkt&to liniju - hipot&tiskais), U-1 un U-2 —
attiecigi, pirmais un otrais urbums, h,, - idens kapuma (spiediena) augstums virs ta saskares virsmas ar brivas
fazes Skidrumu, h, - brivas fazes Skidruma kapuma (spiediena) augstums no ta saskares virsmas ar
gruntstideni (arT — brivas fazes $kidruma slana biezums: h,=b,), Az, - brivas fazes $kidruma augstums virs
gruntstidens hipotétiska Iimena (Az,,=h,-hy,), Az, - gruntsiidens hipotétiska limena augstums virs ta saskares
virsmas ar brivas fazes skidrumu (Az,,=hy), Zs, - gaisa un brivas fazes Skidruma saskares virsma, Z, -
hipotgtiskais (pjezometriskais) gruntsiidens [imenis, Z,, brivas fazes skidruma un tidens saskares virsma, p, -
atmosferas spiediens, p,, - Gidens spiediens, p, - brivas fazes Skidruma spiediens, A — brivas fazes Skidruma
un tdens saskares punkts.

Figure 3.7. The scheme of two-phase liquid pressure forces distribution in the
observation well (Lefebvre, 2006)

LEGEND. 1 - well screen interval, 2 — vadose zone, 3 - free-phase liquid layer and its level in the well, 4 -
ground water level in the well (with a dotted line - hypothetical), U-1 and U-2 - the first and second wells
correspondently, hy, - water rising altitude (pressure) above the free-phase liquid and water interface, h, -
free-phase liquid rising altitude (pressure) above its interface with the groundwater (also — free-phase liquid
layer thickness: h, = b,), Az,, - free-phase liquid height above the hypothetical groundwater level (Azy, = h,-
hw), Az, - hypothetical ground water level height above its interface with free-phase liquids (Azpy = hy), Zan -
air and free-phase liquid interface, z,,, - hypothetical (piezometric) water level, z,,, free-phase liquid and wa-
ter interface, p, - atmospheric pressure, p,, - water pressure, p, - free-phase liquid pressure, A — free phase
liquid and water interface point.
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Brivas fazes Skidruma slana pac€luma augstumu no ta saskares virsmas ar tideni
(hn), jeb urbuma vérojamo $1 slana biezumu (by) var izteikt ar vienadojumu:

(AZan + M) X o0 = P X o, (3.13)

Parveidojot izteiksmi (3.13), iegiistam sakaribu, kas péc savas izteiksmes formas
pilniba atbilst Gibena-Hercberga vienadojumam (Chidley, Lloyd, 1977).

AZanXpn = (Bw-pn)*hw = (Ow-pn) X AZnw (3.14)

Az, =Az, x—Pn (3.15)
(pw _pn)

Saskana ar att€la 3.7. redzamo izriet, ka brivas fazes skidruma slana augstums
urbuma ir vienads ar hp=hy+Azy,, bet taja pat laika tas ir vienads ari ar hy=Az,y, +AZa,, kas
lauj vienadojumu pierakstit sekojosi (Lefebvre, 2006):

h =Az, x [1—LJ , (3.16)
Pw ~ Phn

h =Az x—FPn (3.17)
Pw ~ Pn

Tadgjadi vienadojums (3.17) ir izmantojams divfazu Skidruma sist€mas Iimenu
augstuma aprékinasanai novéroSanas urbuma. Tomér, ka norada ieprieks€ji veiktie péti-
jumi (Lefebvre, 2006), tas nav piemérojams $o limenu noteikSanai geologisko nogulumu
horizonta, kur kapilaro spéku ietekmé veidojas pilnigi atSkirigs divu nesajaucosos
Skidrumu vertikalais sadalijums, kas atainots 3.8. attéla (B) grafika un kura sastadiSanai
izmantoti p&tijuma gaita iegiitic m&rijumu dati no 36. urbuma.

Divu nesajaucoSos Skidrumu vertikala sadalijumu gruntsiidens horizonta
nogulumos galvenokart ietekmé tdens un brivas fazes $kidruma piesatinajuma pakapes
procentuala attieciba, kuru ar skaitlisko metodi nosaka péc vienadojumiem (3.8) un (3.9).
Udens (Sw) un brivas fazes $kidruma (S,) piesatindjuma pakapes procentualas attiecibas
izmainu liknes vertikala griezuma dotas 3.8. att€la (A) grafika. Redzams, ka divfazu
Skidruma slana augsgja dala lidz pat 80% doming brivas fazes Skidrums, bet ar dzilumu ta
saturs samazinas lidz nullei. Savukart tidens piesatinajums vislielakais ir §1 slana apaksa,
bet virziena uz augSu Gidens saturs samazinds. Atzim€jams, ka Gidens piesatinajums pat
divfazu Skidruma slana augs€ja dala nekad nav vienads ar nulli, kur ta lielaku vai mazaku
klatbttni vienmér nodroSina tidens kapilaras zonas iespieSanas brivas fazes Skidruma slani
(Lefebvre, 2006), kas arT labi redzams 3.8. att€la grafika (A).

Atkariba no tidens (Sw) un brivas fazes Skidruma (S,) piesatinadjuma pakapes
procentualas attiecibas izmainam vertikala virziena mainas ar1 iidens (pw) un brivas fazes
Skidruma (pn) spiediens gruntsiidens horizonta.

No 3.8. attéla (B) grafika redzams, ka spiediena izmainu likném ir sarezgits
raksturs — slana augsgja dala doming brivas fazes Skidruma, bet apaksa - Gidens spiediens.
Tomér, neskatoties uz $o liknu sarezgito raksturu, to summarais spiediens ps (Pz=pPnt+pPw)
gruntsiidens horizonta (3.8. att., (B) grafiks) ir ekvivalents p, un p, spiedienam
novérosanas urbuma (3.8. att., (C) grafiks), kas faktiski ari pierada to, ka visa divfazu
Skidruma sistéma — gan urbuma, gan art horizonta atrodas lidzsvara (Lefebvre, 2006).

Gan (A) gan (B) grafikos redzams, ka tajos att€lotas Itknes sava starpa krustojas,
kas saskana ar promocijas darba izvirzito hipotezi, varétu atbilst 3.6. atteéla redzamajam
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punktam (b,), kad Iimenu atjaunoSanas stadija urbuma brivas fazes Skidruma un tdens
saskares virsmas Itmena cel$anas Ikng iestajas lizuma punkts, pec kura skidrumu saskares
virsma urbuma sak iegrimt, bet brivas fazes slana biezums pieaug. So pienémumu
apstiprina 36. urbumam noteiktais brivas fazes Skidruma slana aktualais biezums (b,), kas
tika noteikts gan ar analitiskiem aprékiniem (3.8. att. A un B grafiki), gan ari ar empirisko
metodi (3.6. att.). Pirmaja gadijuma §is raditajs ir 0,68 m, bet otraja 0,69 m.

A A A B
zZ,m z,m
) 0.0 l
00 Zan [+ ¢
02- w Sn 02-
0.4- ba by 04-
0.6 - 0.6 -
08- 08-
1.0- Znw 1.0
1.2 - : : , , ) p 1.2-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 %

U-36

Izejas parametri
grafiku sastadisanai Zan y

- Zaw - -

On = 827 kgxm™
Pw = 1000 kgxm™
bp=1.0m b

Aprékinatie parametri

AZy=0.173 m
AZ,w=0.827m
b,=0.68m

3.8. attels. Divfazu Skidruma vertikala sadalijuma galveno parametru
salidzinajums gruntstidens horizonta nogulumu slanim — A,B grafiki un
novérosanas urbumam — C grafiks (apzim&jumus skatit 3.7. att.)
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Figure 3.8. Two-phase liquid vertical distribution key parameters comparison
for groundwater aquifer (A, B graphs) and observation well (C graph), (legend
see in Figure 3.7.)

3.3. Datu statistiska apstrade

Veiktaja petijuma ka zinatnisks pienémums tika izvirzita hipotéze par jaunam, vél
neizpétitam brivas fazes Skidruma slana aktuala biezuma noteikSanas iesp&jam, kas
nakotné varétu tikt attistita par petniecibas metodi, un $adas metodes ticamibu, ka ar1
hipotéze par $ada veida iegito datu izmantoSanas iesp&jam svarigu hidrogeologisko
parametru aprékiniem divfazu Skidruma plismas apstakliem gruntsiidens horizonta. No
statistiska skatijuma izvirzitas hipotézes ir jasaprot ka piepémums, ka ar divam dazadam
metodém noteikto (empiriski un analitiski) divu parametru kopu vertibas ir patiesas
(Geske, 2001). Tas nozimé, ka atsiiknéSanas eksperimenta merijumu rezultatu un analitisko
aprékinu dati adekvati raksturo nosakama parametra skaitlisko vertibu un §T parametra
variéSanu (Sokal, Rohlf, 1981), kas turpmak Sos datus lauj ar statistiski noteiktu ticamibas
pakapi izmantot dazadiem hidrogeologiskiem aprékiniem.

Veikta petijuma datu statistiskas apstrade galvenie uzdevumi bija divi:

1) parbaudit atsuknéSanas eksperimenta gaita empiriski iegiita (p&tama) lieluma
vertibu kopas patiesumu, un salidzinat to ar skaitlisko (modeléto) aprékinu cela
teoretiski noteikto (zinamo) datu kopu;

2) noteikt regresijas funkcijas veidu, t.i. atkaribas matematisko formu starp
atstknéSanas eksperimenta empiriski iegiitajam un urbuma noméritajam petama
parametra lieluma vertibam, kas turpmak Jautu prognozet viena gadijuma lieluma
vertibas pie uzdotam otra gadijuma lieluma vertibam (Aleksans, 2009).

Datu statistiskai apstradei tika izvéléts sekojoss algoritms:

1) pétijuma hipotézes izvirzisana;

2) nozimibas ITmena () pienemsana;

3) datu korelacijas analize;

4) regresijas vienadojuma izvéle;

5) linearas regresijas koeficientu noteik$ana;

6) regresijas biitiskuma analize izvirzitas hipotézes parbaudei.

3.3.1. Peétijuma hipotézes izvirziSana

Petijuma iegiito datu ticamibas un to pielietojamibas iesp&ju parbaudei tika iz-
virzitas divas nulles hipotézes. Pétijjuma nulles hipotéze (Hp) ir ta, kura tika testéta (Geske,
2001).

Tika izvirzitas sekojoSas divas nulles hipotezes.

1) Pirma nulles hipotéze HO;: starp urbuma noteiktajiem (nomeritajiem) brivas fazes
Skidruma slana biezuma vértibu gadijuma liclumiem X3 un skaitliski noteiktajiem
(modelétajiem) Y1 eksiste sakariba — pieaugot neatkariga mainiga lieluma X; vertibam,
lineari pieaug atkariga mainiga lieluma Y vid€jas vertibas un §is sakaribas regresijas
liknei ir lineara funkcija:
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Y1=h0; +bl; X1, (318)

kur:

X1 — urbuma nomerita parametra veértiba;

Y — skaitliski aprékinata (modeléta) parametra vertiba;
b0;  — pirmas hipotézes regresijas liknes brivais loceklis;
bl; - pirmas hipotezes regresijas koeficients.

Pirmo nulles hipotézi HO; apraksta izteiksme:
HO]_: b11 =0 , (319)

Ja izvirzita nulles hipotéze HO1: b1y = 0 ir spéka, tad regresijas koeficients b1,=0
un pazimju vari€Sana ir pilnigi neatkariga, tas nozimé, ka starp regresoru un regresentu nav
butiskas korelacijas un linearas atkaribas. Savukart, ja izvirzita nulles hipotéze HO;:b1; #0
nav spéka, tad regresijas koeficients b1;#0 un pazimju vari€sana ir atkariga, kas nozimég, ka
starp regresoru un regresentu ir korelacijas un linearas atkaribas.

2) Otra nulles hipotéze HO, nosaka, ka ar divam atskirigam metodém (skaitlisko un
empirisko) noteikta brivas fazes Skidruma slana aktuala biezuma gadijuma lielumiem
X, un atsiiknés$anas eksperimenta empiriski noteiktajiem brivas fazes skidruma slana
biezuma gadijuma lielumiem Y eksisté sakariba — pieaugot neatkariga mainiga lieluma
Xz vertibam, lineari pieaug atkariga mainiga lieluma Y vidgjas vertibas un §is sakaribas
regresijas liknei ir lineara funkcija:

Y, =005+ b1,X,, (320)
kur:
X2 — skaitliski aprékinata parametra vertiba,
Y> — empiriski noteikta (eksperimenta) parametra veértiba;
b0,  — otras hipotézes regresijas liknes brivais loceklis;
bl, - otras hipotézes regresijas koeficients.

Otro nulles hipotézi HO, apraksta izteiksme:
HO,: b1, =0, (3.21)

Ja izvirzita nulles hipotéze HO,: bl, = 0 ir spéka, tad regresijas koeficients b1,=0
un pazimju variéSana ir pilnigi neatkariga, tas nozimé, ka starp regresoru un regresentu nav
butiskas korelacijas un linearas atkaribas. Savukart, ja izvirzita nulles hipotéze H02:b1, # 0
nav speka, tad regresijas koeficients b1,#0 un pazimju variéSana ir atkariga, kas nozimé, ka
starp regresoru un regresentu ir korelacijas un linearas atkaribas.

3.3.2. Nozimibas Iimena pienemsana

Statistiski apstradajot un analiz€jot datus, pétijuma izdaritajiem secinajumiem
vienmeér piemit varbitibas raksturs jeb pasSibas (Geske, 2001). Eksperimenta rezultats nav
pretruna ar izvirzito hipot€zi un noverotajam novirzé€m ir gadijuma raksturs, ja veikto
mérijumu kladas varbitiba neparsniedz nozimibas (butiskuma) Iimeni a (Carkova, 1979).
Svarigi, ka nozimibas limeni a neizvélas no statistikas apsvérumiem, bet gan vadoties no
pétijumu uzdevumiem (Geske, 2001).
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Parasti praksé nozimibas Iimeni pienem vienadu ar vienu no skaitliem — 0,05;
0,01; 0,001, kas ir visu atziti un kuriem tapec ir sastaditas atbilstoSas statistiskas tabulas
(Carkova, 1979), tas norada visparéju likumsakaribu: jo nozimibas limenis lielaks, jo
pétijumu precizitate ir zemaka. Uz fiziskiem mérjjumu rezultatiem balstitos (analitiskos)
pétijumos visbiezak lieto nozimibas Itmeni a=0,05, kas atbilst varbitibai 95% (Geske,
2001). Saja gadijuma, noraidot nulles hipotézi, pastav 5% varbiitiba, ka hipotéze noraidita
nepamatoti.

3.3.3. Korelacijas analize

Korelacijas analize tika veikta trim savstarpgji saistitam un ar dazadam metodém
ieglitam brivas fazes Skidruma slana biezuma skaitliskajam veértibam:

1) skaitliski aprékinatajam (model&tajam);
2) empiriski noteiktajam (eksperimentalajam);
3) urbuma novérotajam (nomeéritajam).

Apriori tiek pienemts, ka visu So skaitlisko vértibu dazadiba (vari€Sana) ir
savstarp&ji saistita un to pazimes ir atkarigas (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004).
Rezultativa, jeb aprékinama (atkarigd) skaitliska vértiba ir pétfjuma eksperimenta
noteiktais virs gruntsiidens peldo$a brivas fazes Skidruma slanpa aktualais biezums, ko
apzim¢ ar Y, bet variantes - i1, Yi2, ..., Yin.

Analitiski aprékinatds un urbuma noméritas §1 parametra vértibas, kas nosaka
rezultativas vertibas reakciju, Iidzigos zinatniskos pétijjumos sauc par faktorialajam
veértibam (pazimém) jeb faktoriem (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004) un apzimé X,
bet variantes Xi1, Xiz, ..., Xin. Atkarigo vértibu iedalijums rezultativajas un faktorialajas
vertibas ir relativs un ir atkarigs no pétniecibas darba uzdevuma, ko noskaidro logiskas
analizes rezultata (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004). Veiktas korelacijas analizes
meérkis bija noteikt sakaribu cieSumu starp faktorialajam un rezultativajam virs gruntstidens
peldosa brivas fazes skidruma slana biezuma veértibam.

Lai vizuali noteiktu sakaribas veidu un cieSumu starp faktorialajam un
rezultativajam brivas fazes Skidruma slana biezuma vértibam, tika izmantota korelacijas
jeb izkliedes diagramma. Korelacijas diagramma uz abscisas ass atliek faktorialas (X)
vértibas, bet uz ordinatas ass - atbilstosas rezultativas (Y) vértibas. Iegito punktu izkliede
ap iedomato sakaribas Iikni raksturo korelacijas cieSsumu (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova,
2004), bet iedomatas Iiknes forma — regresijas sakaribas veidu.

Linearas sakaribas cieSumu raksturo linearas korelacijas, jeb Pirsona koeficients r
(Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004), kuru aprékina p&c vienadojuma (3.22):

in Yi—X-y-n
r=-_ : (3.22)
(n=1)-s,-s,
kur:
n — X uny paraugkopas apjoms (ny = ny=n),

Sx, Sy — X uny paraugkopas standartnovirze S = \/3_2 (s — dispersija),
2

DY > -9
_ =1 ’ S <= i=1

g =411 =
X n-1 y n-1

, (3.23)
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X, ¥ —Xuny paraugkopas vidgjais aritmétiskais,

Sxo Yy,
x=1%  y=ii (3.24)

n n
Xi, Yi —Xuny paraugkopas i-tas vértibas.

Reékinot Pirsona korelacijas koeficientu nav bitiski, kuru lieluma vertibu — faktorialo vai
rezultativo — norada pirmo, jo korelacijas koeficients ir simetrisks attieciba pret lieluma
vertibam X un Y, 1yy = I'yx (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004).

Ja abas lieluma vértibas vari€ neatkarigi viena no otras, tad r = 0. Jo cieSaka ir
sakariba, jo r ir lielaks. Korelacijas koeficienta skaitliska vertiba atrodas intervala - 1 <r <
+1. Tas ir bezdimensijas lielums, kura aprékinasana nav atkariga no ta, kadas mérvienibas
izteiktas lieluma vertibas variantes. Ja aprékinata korelacijas koeficienta absoliita vertiba ir
lielaka par 1, tas nozimé, ka apr€kinos pielauta rupja kliida. Korelacijas koeficienta
kvadratu (r’) sauc par determinacijas koeficientu R, ko apraksta sakariba R=r.
Determinacijas koeficients norada, cik lielu rezultativas lieluma vertibas izkliedes dalu
izskaidro tas lineara saistiba ar faktorialo pazimi (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004).

Lai parliecinatos par korelacijas koeficientu butiskumu tika veikts ta vert€jums
péc t — kriterija (3.5).

1=r=9 (3.25)
SI’
kur:
0 — generalkopas korelacijas koeficients,
S — korelacijas koeficienta r reprezentacijas raditajs.

Lai parbauditu, vai starp faktorialo un rezultativo lieluma vertibu pastav lineara
sakariba generalkopa, izvirza nulles hipotézi Hg:p=0, ka generalkopas korelacijas
koeficients ir vienads ar nulli. Nulles hipotéze Ho:p=0 ir speka un korelacijas koeficients
nav bitisks, ja t < t., Kur ty, ir Stjidenta kritérija teorétiska vertiba pie brivibas pakapju
skaita v=n-2.

Vienkar$aka metode korelacijas koeficienta bitiskuma noteikSanai ir ta
empiriskas vertibas salidzinasana ar kritisko veértibu ry,, kuru, atkariba no paraugkopas
apjoma n un a, nolasa 3.2. tabula.

3.2. tabula. Korelacijas koeficienta kritiskas veértibas r,, , (Liepa I., 1974)
Table 3.2. The critical values r,,, of correlation coefficient (Liepa I., 1974)

n & n & n %

0,05 0,01 0,05 | 0,01 0,05 | 0,01
4 0,950 | 0,990 | 19 | 0,456 | 0,575 | 50 | 0,277 | 0,364
5 0,878 |1 0,959 | 20 | 0,444 | 0,561 | 60 | 0,253 | 0,333
6 0,811 | 0917 | 21 | 0,433 | 0549 | 70 | 0,234 | 0,308
7 0,754 | 0,874 | 22 | 0,423 | 0,537 | 80 | 0,219 | 0,288
8 0,707 |1 0,834 | 23 | 0,413 | 0,536 | 90 | 0,206 | 0,272
9 0,666 | 0,798 | 24 | 0,404 | 0,515 | 100 | 0,196 | 0,258
10 0,632 | 0,765 | 25 | 0,396 | 0,505 | 125 | 0,175 | 0,230
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n & n % n x
0,05 0,01 0,05 | 0,01 0,05 | 001
11 0,602 | 0,735 | 26 | 0,388 | 0,496 | 150 | 0,160 | 0,210
12 0,576 | 0,708 | 27 | 0,381 | 0,487 | 200 | 0,138 | 0,182
13 0,553 | 0,684 | 28 | 0,374 | 0,478 | 250 | 0,124 | 0,163
14 0,532 | 0,661 | 29 | 0,367 | 0,470 | 300 | 0,113 | 0,148
15 0,514 | 0,641 | 30 | 0,361 | 0,463 | 400 | 0,098 | 0,128
16 0,497 | 0,623 | 35 | 0,332 | 0,435 | 500 | 0,088 | 0,115
17 0,482 | 0,606 | 40 | 0,310 | 0,407 | 1000 | 0,062 | 0,081

18 0,468 | 0,590 | 45 | 0,292 | 0,384

Korelacijas koeficienta vértibas var arT raksturot péc 3.3. tabulas (Arhipova,
Balina, 2000).

3.3. tabula. Korelacijas koeficienta vertibas un tai atbilstosas sakaribas cieSuma
raksturojums

Table 3.3. Correlation coefficient value and corresponding characteristics of
the relationship closeness

Korelacijas koeficienta vertiba Lineara sakariba
-1 Funkcionala negativa
0 Neeksiste
1 Funkcionala pozitiva
Ir[<05 Vija
0.5<|r|<0.8 Vidgji ciesa
[r[>0.8 Ciesa

Korelacijas koeficientu kritiskas vértibas r, , tika noteiktas péc 3.2. tabulas, kuras
pec tam tika salidzinatas ar 3.3. tabula doto So veértibu gradacijas skalu linearas sakaribas
cieSuma raksturosanai.

3.3.4. Regresijas vienadojuma izvéle

Korelacijas koeficienta interpretacija ir korekta tikai tad, ja parbaudamas
paraugkopas atbilst normalajam sadalijjumam. Piepemot iesp€u, ka veikta pétijjuma
eksperimentos kada no mérijjumu grupam varétu neatbilst normalajam sadalijumam, vai ari
ta satur kliidaini noteiktas veértibas, papildus korelacijas analizei tika veikta ari regresijas
analize, ko $ados gadijumos uzstajigi rekomendé pastavosa datu statistiskas apstrades
prakse (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004).

Paru regresiju uzskatami attélo izkliedes diagramma. To iegist, ja Dekarta ko-
ordinatu sistéma uz abscisu ass atliek regresora (x;) vértibas, bet uz ordinatu ass — reg-
resenta (yj) vertibas. legiito punktu kopa veido izkliedes diagrammu. Savienojot Sos
punktus ar taisnes nogriezniem, iegiist ITniju, kuru sauc par empirisko regresijas Iiniju.
Liniju, kas koordinatu sistéma grafiski att€lo regresijas likumsakaribu, sauc par teorétisko
regresijas Itniju jeb trendu (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004).

Visparzinams, ka pareiza vienadojuma izvéle ir loti nozimigs pétjjuma darba
posms, jo no tas butiski atkariga kop€ja regresijas analizes efektivitate. Par cik miisu veikta
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petijuma galvenais meérkis bija atrast panémienu, ka noteikt (prognozet) brivas fazes
Skidruma slana aktualo biezumu gruntsiidens horizonta, balstoties uz §1 slana biezuma
mérijumiem urbuma, bija svarigi atrast logiski pamatotu regresijas vienadojumu, kas dotu
iesp&ju aprékinat (ekstrapolet) regresenta (Y) vertibas arT tam regresora (X) vertibam, kas
atrodas aiz empiriska intervala robezam.

Lai parbauditu vai paru regresija ir lineara, tika salidzinats determinacijas koefi-
cients R ar korelacijas koeficientu r, kuru kvadratiem linearas regresijas gadijuma ir ja-
sakrit: R*=r* (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004). Papildus linearai regresijai tika
parbaudita arT citu zinamo paru regresiju pastavésanas iesp&jamiba.

Pamatojoties uz empiriskas regresijas diagrammu, ka arT uz determinacijas un
korelacijas koeficientu kvadratu analizes rezultatu, tika noteikts, ka ar atSkirigam méri-
jumu metodém noteikta brivas fazes Skidruma slapa aktuala biezuma gadijuma lielumiem
eksisté lineara sakariba — pieaugot neatkarigo mainigo lielumu X (regresoru) veértibam,
lineari pieaug ar1 atkariga mainiga lieluma Y (regresenta) vid€jas vertibas un regresijas
liknei ir lineara funkcija:

Y =b0 + b1X, (3.26)
kur:
X —nomerita urbuma (1. hipotezei) vai analitiski aprékinata (2. hipot€zei) parametra
vertiba;
Y  —cksperimenta noteikta (empiriska) parametra vertiba;
b0  —regresijas liknes brivais loceklis, kas raksturo ordinatu ass nogriezna lielumu no

koordinatu sist€mas sakuma lidz punktam, kura regresijas taisne krusto ordinatu asi
(Carkova, 1979; Krumbein, Graybill, 1965);

bl  —regresijas koeficients, jeb §Ts taisnes virziena koeficients, t.i., ta lenka tangenss, ko
regresijas taisne veido ar x-asi (Carkova, 1979).

3.3.5. Linearas regresijas koeficientu noteikSana

Linearas regresijas koeficientus b0 (brivais loceklis) un bl (regresijas koeficients)
aprékina péc vienadojumiem (3.27) un (3.28):

b= (3:27)
b0 =y —blX, (3.28)
kur:
Sx — regresora (x paraugkopas) standartnovirze,

— visi pargjie apzim&jumi ir ieprieksgjie.
Linearai sakaribai regresenta kop€ja novirzu kvadratu summa (Q) dalas divas

komponentgs (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004): regresijas novirzu kvadratu summa
(Qy) un atlikuma novirzu kvadratu summa (Qy), (3.29):

Q= Qs+ Quvail Q=Y (5~ 9)7 = 24— 9" + 2.3, - 9)*.(329)
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Regresenta kop€ja novirzu kvadratu summa (Q) raksturo visu regresenta vertibu

izkliedi ap vidgjo aritmétisko Q = Z (y, —¥)? un atbilst kop&jai novirzu kvadratu summai
i1

dispersijas analizé (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004) un to aprékina p&c sakaribas

(3.30),

Oy
Q:ny—%:si(n—l), (3.30)

kur:

Sy — regresenta dispersija.
— visi pargjie apzim&jumi ir ieprieksgjie.
Atlikuma novirzu kvadratu summa (Q;) raksturo regresenta vertibu izkliedi ap

n
regresijas taisni Q, :Z:(yi —¥,)?, ti. novirzes, kas ir radu3as gadijuma faktoru (fona)
i=1
ietekmes rezultata, un atbilst Q; dispersijas analizé (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004).
Sis izkliedes raditajs tika izmantots regresijas noveértésanai. Ja vienai datu kopai aprékinati
atSkirigi regresijas vienadojumi, tad labakam regresijas vienadojumam ir mazaka atlikuma
novirzu kvadratu summa Q;. Tapéc Q; apré€kinasana ir loti nozimiga un to izpilda pec
sakaribas (3.31):

Qz' :Zyiz_boZYi _blinYi’ (3-31)
i=1 i=1 i=1

Regresijas novirzu kvadratu summa (Qy ) raksturo regresijas linijas punktu izkliedi
ap y: Qy = Z(yi —V)? un atbilst faktora A (pirma faktora) izraisitajai novirzu kvadratu

summai viena faktora dispersijas analize. Q; aprékina péc sakaribas (3.32):
Q,=Q-Q,, (3.32)

Punktu izvietoSanas blivuma meriSanai bija nepiecieSams noteikt regresijas
standartnovirzi (Sy.x). Regresijas standartnovirze ir nosaukts skaitlis, kas izteikts regresenta
vienibas (Sokal, Rohlf, 1981; Pospelova, 2004). Regresijas standartnovirzes iesp&jamas
vertibas atrodas intervala 0 < sy, < sy. Funkcionalai sakaribai visi punkti atrodas uz
regresijas Iinijas, tatad Q,=0 un Iidz ar to arT Sy,=0. Ja starp abam pazimém nav
korelacijas, tad punktu izkliede ap regresijas liiju (Sy.x) ir maksimala un vienada ar
regresenta standartnovirzi (sy): Sy.x=Sy, savukart sy.x2 — ar regresijas dispersiju. Regresijas
standartnovirzi aprékina péc vienadojuma (3.33):

Z(y. 9.)?
1/ \/7 (3.33)

v; =n-K,— atlikuma brivibas pakapju skaits,
k — regresijas koeficientu skaits.

kur:
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Regresijas standartnovirzi lieto regresijas zonu (ticamibas intervalu) aprékinasanai
péc sakaribas (3.34):

PO + b1 Xj -ty Syx<Yy < b0+ blX;+ tey Syx, (3.34)

kur:
tov  — t-kriterija kritiska vertiba,
v= n-k — datu kopas brivibas pakapju skaits

Uz grafika regresijas ticamibas intervals parada apgabalus, kura varianSu normala
sadalijuma gadijuma atrodas (1-a)*100% no visiem punktiem. Ja o=0.05, (p&tijjuma
variantd) tad atbilstoSaja ticamibas intervala varianSu normala sadalijuma gadijuma bis

95% no visiem noverojumiem. Ja a=0.01, tad atbilstoSaja ticamibas intervala bus 99% no
visiem novérojumiem (Krumbein, Graybill, 1965).

3.3.6. Regresijas butiskuma analize izvirzitas hipotézes parbaudei

Petfjuma datu apstrade izmantota regresijas biitiskuma parbaude péc Stjlidenta kriterija.
Regresijas linijas stavokli generalkopa nosaka regresijas vienadojuma koeficientu
reprezentacijas raditaji. Linearai atkaribai to nosaka koeficienta bl reprezentacijas raditajs
Sp1 , kuru aprékina péc vienadojuma (3.35). Koeficientu b1 raksturo ta reprezentacijas
raditajs b1+sp;

S S
y-X y-X
Spy = = : (3.35)
/Z”:(X_ _%)? s,vn-1
i=1 I

kur:

Sy.x  — regresijas standartnovirze,

Sx — regresora standartnovirze,

n — paraugkopas apjoms.

Ja koeficients b1=0, tad pazimju varieSana ir pilnigi neatkariga, starp regresoru un
regresentu nav butiskas korelacijas un linearas atkaribas. Saja gadijuma regresijas taisne ir
paral€la abscisu asij un regresija nav biitiska.

Nulles hipotézi HO: b1=0, ka b1 koeficients bitiski neatSkiras no nulles, parbauda
ar Stjudenta kriteriju péc sakaribas (3.36).

=2 (3.36)

Sbl

Nulles hipotéze HO:b1=0 ir sp€ka un regresija nav biitiska, ja t < t,. t,v — Stju-
denta kritérija teorétiska vértiba, bet v=n-k, kur k — regresijas vienadojuma koeficientu
skaits, o — butiskuma limenis.

65



4, REZULTATI

4.1. Skaitliski noteiktais brivas fazes Skidruma slana biezums

Petijuma skaitliskais eksperiments tika balstits uz Amerikas naftas institiita
izstradato Van Genuchtena—Burdine (API-N0.4729, 2003; API-N0.4760, 2007) divfazu
Skidruma sistémas gruntsiidens horizonta fizikalo modeli (skat. 3.4. att.). ModeléSanai
izmantotie izejas parametri apkopoti 4.1. tabulas kreisaja pus€, bet labaja pusé skatami
galvenie parametri, kas jau iegiti ar modeli aprékinu cela, izmantojot 3.2.1. sadala
aprakstitas skaitliskas analizes metodes vienadojumus.

4.1. tabula.Van Genuchtena-Burdine modelt izmantotie parametri

Table 4.1. Parameters used in the Van Genuchtena-Burdine model

Modeli ievadamie parametri

Modeli aprékinamie parametri

- = v _ . _ Van Genuchtena
Brivas fazes skidruma slana parametri M =1 0,627 (M) parametrs
. Maksimalais urbuma Gaisa/brivas fazes skidruma

_ | Biezums, - ey _ . .

b, = metros | MOVerotais brivas fazes Olan 7,278 | saskares virsmas spraiguma
Skidruma slanis, m mijiedarbibas faktors [m™]
Grunts parametri o " .

— — Brivas fazes Skidrma/tidens
Ng=| 0430 | Grunts porainiba Oy = | 1,522 | saskares virsmas spraiguma
N=| 2680 | Va" Genuchtena (N) mijiedarbibas faktors [m™]

B ’ parametrs

—| 4400 | VanGenuhtena(a) 2= | 0,567 | sackarcs viramos Hmenis.
o ’ parametrs [m™] an = | (]

Brivas fazes
Swr=1| 0,100 | Neatgriezamais adens Zow = | -2,713 | skidruma/udens saskares
piesatinajums virsmas ltmenis [m]
Neatgriezamais brivas fazes o
Syv=1 0,071 | skidruma piesatinajums Zmax = | 1,467 Iv\/[gks1male£1s brivas fazes
_ _ . _ Skidruma Itmenis [m]
aeracijas neapudenotaja zona
Neatgriezamais brivas fazes Britka-Koreia borl izmara
Sis = | 0,142 | 3kidruma piesatinajums A= 1124 - Ja b
. ~ o sadalfjuma indekss
horizonta apiidenotaja zona
<. . _ Bruka-Koreja kapilarais
Skidruma parametri ypl 1= 0,148 raditajs [m]

_ Brivas fazes skidruma
pn= 0827 blivums [gxcm™]

_ gaisa/tidens saskares virsmas

Oaw = 90,0 : L L L
spriegums [dinixcm™] Piezime: kreisaja pusé (dzeltenais tongjums)
gaisa/brivas fazes Skidruma | doti parametri, kurus ievada aprékinu

Oan = 25,0 saskares virsmas spriegums | programma, bet labaja pusé (zalais tongjums) —
[dinixcm™] parametri, kurus programma aprékina. levadamo
brivas fazes $kidruma/tidens | un aprékinamo parametru detaliz&ts apraksts dots

Gnw= 250 saskares virsmas spriegums | 3.2.1. sadala
[dinixcm™]
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Pétijuma ar Van Genuchtena—Burdine modeli veikto aprékinu rezultata 30
eksperimenta izmantotajiem urbumiem tika skaitliski noteikts (modeléts) brivas fazes
Skidruma aktualais biezums gan pirms atsiiknéSanas uzsakSanas, gan ari péc tas
pabeigSanas, kad urbuma pilniba atjaunojas brivas fazes skidruma un gruntsiidens ITmenis.
Ar modelésanas (skaitlisko) metodi iegiitas un urbuma noméritas brivas fazes skidruma
slana biezuma vértibas apkopotas 4.2. tabula.

4.2. tabula. Urbumos noméritas un skaitliski aprékinatas (modelétas) brivas
fazes skidruma slana biezuma vertibas

Table 4.2. The values of free-phase liquid layer thickness measured in the wells
and calculated (modeled) numerically

Brivas fazes skidruma slana biezums, m
NIr.pk. Urbum Noméritais urbuma — b, Skaitliski noteiktais — b,
aNr. Pirms Péc Pirms Pec
atsuknéSanas atsiknéSanas atstknésanas atsukné&Sanas,
1 7A 0,98 1,23 0,678 0,896
2 12 0,48 0,58 0,257 0,338
3 14 1,18 0,58 0,852 0,338
4 14A 2,12 1,40 1,683 1,045
5 15 1,23 1,11 0,896 0,791
6 16 1,29 1,30 0,949 0,957
7 17 1,74 1,20 1,346 0,87
8 21 1,78 1,30 1,381 0,957
9 22 1,24 1,12 0,905 0,799
10 23 1,06 0,68 0,747 0,421
11 24 0,57 0,29 0,330 0,117
12 25 0,94 0,63 0,643 0,379
13 26 1,38 1,00 1,028 0,695
14 27 1,44 1,19 1,081 0,861
15 28 1,57 1,56 1,195 1,187
16 29 1,73 1,58 1,337 1,204
17 30 1,86 1,66 1,452 1,275
18 31 2,02 1,46 1,594 1,098
19 32 2,38 1,68 1,914 1,293
20 33 2,43 1,73 1,959 1,337
21 34 2,42 1,59 1,950 1,213
22 35 2,38 1,59 1,914 1,213
23 36 1,97 1,06 1,550 0,747
24 37 1,68 0,79 1,293 0,514
25 38 1,18 0,61 0,852 0,363
26 40 1,17 0,03 0,843 0,007
27 41 0,43 0,15 0,218 0,039
28 42 0,45 0,50 0,234 0,273
29 43 0,49 0,25 0,265 0,091
30 44 0,01 0,05 0,004 0,011
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4.2. Empiriski noteiktais brivas fazes Skidruma slapa biezums

Pamatojoties uz atsuknéSanas gaita (skat. sadalu 3.1. Eksperimenta realizacijas

procediira) iegiitajiem datiem katram no 30 p&tamajiem urbumiem tika sastadits Iimena
atjaunoSanas grafiks (skat. grafiku piemérus 4.1. un 4.2. att.).

TUrbuma nomertta s [Tmenis, mn.z.v.

TTrbumE nomeritas fmenis, m n.z.v.

Urbums-14A

I : :

L
‘ /‘\v—'_. — o .
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e
Lroar
oo

- g
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.('40—‘\_

-23
Zawr \
L 2 o 3
e LN—O.'_‘
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-35F—
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0 200 400 A0o 00

t
Laics, stundas

4.1. att€ls. Urbumos Nr.14A un Nr.26 novérotas brivas fazes Skidruma slana un
gruntstidens ITmena atjaunoSanas piemeri

Figure 4.1. In the wells No.14A and No.26 observed free-phase liquid layer
and groundwater level recovery examples
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4.2. attels. Urbumos Nr.29 un Nr.32 novérotas brivas fazes Skidruma slana un
gruntstidens [imena atjaunoSanas piemeéri

Figure 4.2. In the wells No.29 and No0.32 observed free-phase liquid layer and
groundwater level recovery examples

Analizgjot iegiitos grafikus saskapa ar 3.2.2. sadala aprakstito un zinatniskaja literatiira
publicéto empirisko metodi (Aleksans, Klimovics, 2006; Lefebvre, 2006; Gruszczenski,
1987), visiem 30 pétitajiem urbumiem tika novertets brivas fazes skidruma slana aktualais
biezums. Iegtto datu precizéSanai, papildus mingtajam novértéjumam, 28 urbumiem (no
30 pétitajiem) brivas fazes Skidruma slana aktualais biezums v&l tika ari korigéts.
Korekcija bija nepiecieSama tapéc, ka urbuma fiksetais brivas fazes skidruma un tdens
saskares virsmas ITmena izmainu augsg€jais lizuma punkts grafika (skat. skaidrojumus 3.2.2
sadala un 4.3. att.) var teoretiski buit novirzits pa laika asi uz vienu vai otru pusi un atrasties
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starp diviem mérijjumiem. Tap&c faktiskais brivas fazes Skidruma slana biezums vairuma
gadijumu nedaudz atSkiras no ta, kas noteikts p&c grafika. Autora pielietota korekcija (skat.
4.3. att.) iesp€jamajai saskares virsmas limena lizuma punkta novirzei laika grafika $o
neprecizitati novers.

10 0.002
<
. E )
E 2o e * = = - = 0 ?‘ED_ e
= |7 £ R
. / .
o | |88 ——a——a————a————n 2 o0z i
c li=ig i [
3.0 777 3 f
E // = /
) T 0004
g IIIII £ 0.0 ] ,l’
a0y N
= o Datu 2. 0006
- korekcijas g ° | Datu
~ apgabals £ | korel:u:as
5.0 T T T T T T — o008 apgabals . . . .
0 24 48 72 96 120 144 0 72 06 120 144
Laiks.h Laiks.h
—+—7Zan —8—Znw A B ——v(Zan) —e—v(Znw)
40 C D 3.500
33.64 /.)/0 . y= 3 26560083
30 £ - R2=0.9085
/ > 2,611 = —=
= o Znw | 1
w 20 c 0.74
= =L | ‘\
= d  ——r—
3 y = 2460.5x|+ 33.642 g 1.87 —L
10 = Zgn y= 2 692x-0.102
1200 R?=0.963
0 1.000 . . .
-0.005 0 0.005 0 10 20 3364 40
Limena izmainuatrums v, m/h Laiks h
@ v(Znw) ¢ Zan W Znw —FPower({Zan) ——Power (Znw)

4.3. att€ls. Urbuma Nr.36 empiriski noteikta brivas fazes skidruma slana
biezuma korekcijas piemérs

ApzZim&jumi. A — datu korekcijas apgabala noteikSana urbuma noverota brivas fazes Skidruma un
gruntsiidens Iimena atjaunos$anas grafikam; B — datu korekcijas apgabala noteikSana brivas fazes Skidruma
(v(Zan)) un gruntsidens limena(v(Znw)) atjaunoSanas atruma grafikam; C — gruntsiidens limena celSanas
beigu un grimSanas sakuma laika momenta (v(Znw)=0) noteik$ana; D — aktuala (b,) brivas fazes $kidruma
slana biezuma noteik$ana laika momentam v(Znw)=0.

Figure 4.3. The example of empirically given free-phase liquid layer thickness
adjustment for well No.36

Legend. A — in the well observed free phase liquid and ground-water level recovery data correction area ad-
justments; B - free phase liquid (v(Zan)) and groundwater level (v(Znw)) recovery rate data correction area
adjustments, C — groundwater level rising ending and sinking start time determination (v(Znw)=0); D - ac-
tual (ba) free phase liquid layer thickness determination at the time moment v(Znw)=0.

Visu datu korigéSanas procesu var iedalit Cetros posmos (skat. A, B, C un D
grafikus 4.3. att.).

A) Pamatojoties uz urbuma noméritajiem brivas fazes Skidruma slana un tdens limena
atjaunoSanas datiem, tiek sagatavots grafiks (4.3. attéla — A), kura abscisu ass raksturo

70




B)

C)

laiku, kura tika veikti meérijumi, bet ordinatu ass — brivas fazes Skidruma (z,n) un tidens
(Znw) limena izmainas urbuma, Iidzigi, ka tas ir skatams 4.1. un 4.2. attgla. Saja grafika
atrod mérijjumu apgabalu (4-6 mé&rijumi), kura mainas brivas fazes $kidruma un Gdens
saskares virsmas Iimena celSanas uz grimsanu.

Izdalitajam merjjumu apgabalam un tam piegulosajai datu kopai gatavo jaunu grafiku
(4.3. attela — B), kura atskiriba no ieprieksgja grafika (A) uz ordinatu ass atliek brivas
fazes Skidruma (zan) un Udens (zpw) lTmena izmainu (celSanas vai grimSanas) atrumu
urbuma. No grafika (B) redzams, ka brivas fazes skidruma slana limenis (zan) Visu laiku
turpina celties un $is celSanas atrums samazinas, tuvinoties nulles vértibai. Brivas fazes
un udens saskares virsmas Itmenis iesakuma tapat celas, bet ta celSanas atrums
samazinas un kada bridi tas ir vienads ar nulli (v(z,)=0). Talak $is Iimenis (zny) sak
parvietoties pretgja virziena un ta kustibas (grimsanas) atrums kadu bridi atkal
palielinas, bet p&c tam no jauna sak samazinaties un pakapeniski tuvojas nullei. Saja
grafika ir butiski noteikt tos mérjjumus, vai precizak — laika posmu starp Siem
mérfjumiem, kura brivas fazes un tdens saskares virsmas limena izmainu atruma likne
(B) grafika skerso nulles liniju.

Zinot divu limena mérijumu veikSanas laiku un intervalu starp tiem, kura brivas fazes
un Gdens saskares virsmas Iimena izmainu atrums ir vienads ar nulli, ar interpolacijas
panémienu ir iesp&jams matematiski aprékinat precizu laiku, kad beidzas brivas fazes
Skidruma un Gdens saskares virsmas celSanas un sakas tas grimSana. Min&to aprékinu
gaitu raksturo (C) grafiks 4.3. attéla.

D) Jair zinams konkréts laiks starp diviem limena mérijjumiem, kad brivas fazes skidruma

un udens saskares virsmas Itmena izmainu likn€ notiek ltazums, teorétiski vairs nav
nekadu skérslu, lai, izmantojot grafikus, kuru pieméri doti 4.1. un 4.2. attgla, izdaritu
nepiecieSamas korekcijas eksperimenta empiriski noteiktajam brivas fazes Skidruma
slana biezuma vérttbam. Tome@r prakse paradija, ka gan brivas fazes, gan arl tas
saskares virsmas ar deni Itmenu atjaunoSanas atseviSskiem urbumiem notiek
nevienmerigi un ar dazadu atrumu. Lai noveérstu minéto faktoru negativo ietekmi uz
rezultatu, papildus parastajam Itmenu atjaunoSanas grafikam (A) tika sagatavots vél
viens — (D) grafiks (skat. 4.3. att.), kura kritiskajam laika periodam, kad brivas fazes un
tdens saskares virsmas Iimena izmainu likn€ notiek lizums, tika aprékinats ari So
vertibu izmainu trends. No MS Excel programma piedavatajiem trenda variantiem
katra konkréta gadijuma tika izvélets tas, kura determinacijas koeficients (R) bija
visaugstakais. Sada veida tika iegiitas parrekina sakaribas, kuras ]ava panakt precizu
eksperimenta empirisko datu korekciju.

Empiriski noteiktas un korigétas brivas fazes skidruma vértibas apkopotas 4.3.

tabula.

4.3. tabula. Empiriski noteiktas brivas fazes $kidruma slana biezuma vertibas

Table 4.3. Empirically discovered free-phase liquid layer thickness values

Bez Ar Bez Ar
Urbum . . Urbum . .

Nr.pk. A Nr novirzes | novirzes Nr.pk. A Nr novirzes | novirzes
" | korekcijas | korekciju " | korekcijas | korekciju

1 7A 0,44 0,429 16 29 0,38 0,749

2 12 0,36 0,400 17 30 0,85 0,989

3 14 0,36 0,361 18 31 1,12 1,237

4 14A 0,29 0,484 19 32 0,40 0,872

5 15 0,66 0,651 20 33 1,50 1,525
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Bez Ar Bez Ar
Urbum . . Urbum . .
Nr.pk. A Nr novirzes | novirzes Nr.pk. A Nr novirzes | novirzes
" | korekcijas | korekciju " | korekcijas | korekciju
6 16 0,90 n.n. 21 34 0,23 0,713
7 17 1,15 0,871 22 35 1,23 1,213
8 21 0,95 n.n. 23 36 0,72 0,741
9 22 1,16 1,130 24 37 0,44 0,579
10 23 0,46 0,237 25 38 0,19 0,114
11 24 0,09 0,119 26 40 0,01 0,007
12 25 0,38 0,343 27 41 0,12 0,101
13 26 0,81 0,598 28 42 0,05 0,057
14 27 0,66 0,859 29 43 0,15 0,167
15 28 1,12 1,049 30 44 0,01 0,009

*n.n. — novirzi nevargja noteikt
*n.n. — deviation could not be determined

4.3. Petijuma datu matematiskas analizes rezultati

Izvirzitas pirmas nulles hipotézes HO; parbaudei, ka starp urbuma noteiktajiem

(nomeritajiem) brivas fazes Skidruma slana biezuma vertibu gadijuma lielumiem X; un
skaitliski noteiktajiem (modelétajiem) Y; eksisté sakariba, pétijuma iegiitie statistisko
aprekinu rezultati apkopoti 4.4. un 4.5. tabulas, bet 4.4. attela dota So vertibu regresijas

taisne.

4.4. tabula. Urbumos noméritas un aprékinatas brivas fazes Skidruma slana
biezuma vertibu statistiskie raditaji pirmas nulles hipotézes H0, parbaudei

Table 4.4. Statistics of measured in the wells and calculated free-phase liquid
layer thickness values for the first null hypothesis HO; testing

Statistiskais parametrs Apzim@&ums | Vertiba References
Paraugkopas apjoms n 60 4.5. tabula
Piepemtais butiskuma Itmenis o 0,05 3.3.2. sadala
Atlikuma brivibas pakapju skaits vy 58 (3.33) vienadoj.
t — kritérija kritiska vertiba tyy 2,00172 | (3.34) vienadoj.
Vidgja regresora vértiba X 1,192 | (3.24) vienadoj.
Vidgja regresenta vértiba y 0,878 | (3.24) vienadoj.
Regresora mediana MeX 1,215 |4.5.tabula
Regresenta mediana Mey 0,883 | 4.5. tabula
Pirsona korelacijas koeficients r 0,998 | (3.22) vienado;j.
Determinacijas koeficients R 0,997 R=r?

Regresora standartnovirze Sx 0,628 | (3.23) vienadoj.
Regresenta standartnovirze Sy 0,530 | (3.23) vienadoj.
Regresijas standartnovirze Sxy 0,030 | (3.33) vienadoj.
Kop&ja vertibu novirzu kvadratu summa Q 16,560 | (3.30) vienadoj.
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Statistiskais parametrs Apzim&jums | Veértiba References
Atlikuma novirzu kvadratu summa Q; 0,056 | (3.31) vienadoj.
Regresijas novirzu kvadratu summa Q, 16,505 | (3.32) vienadoj.
Regresijas taisnes brivais loceklis b0, 0,8429 | (3.18) vienado;j.
Regresijas taisnes virziena koeficients b1, -0,1264 | (3.18) vienadoj.

Regresijas ticamibas intervala kreisas un labas robezas aprékini pirmas nulles
hipotézes HO; parbaudei doti 4.5. tabula, bet novérojumu izkliedes, prognozes un ticamibas
intervala robezas pie 95% attelotas 4.4. attela. Uz grafika regresijas ticamibas intervals

parada apgabalus, kura varianSu normala sadalijuma gadijuma atrodas (1-v)*100% no

visiem punktiem. Ja o=0,05, tad atbilstosaja ticamibas intervala varianSu normala
sadalfjuma gadijuma ir 95% no visiem noveérojumiem

4.5. tabula. Brivas fazes $kidruma slana biezuma prognozes un ticamibas
intervala robezas pie varbiitibas 95% pirmas nulles hipotézes HO; gadijumam

Table 4.5. Free-phase liquid layer thickness estimates and confidence interval
limits at 95% probability in the case of the first null hypothesis HO;

Brivas fazes Skidruma . Regr_e siqu ticam_ﬂzas 4 o

slana biezums, m intervals pleovarbutlbas Py g

& E2 SEE

= o |gd | 8 g 2| s & | ERE

ub. | g |EE B 5 g 5 1 8 5| 28

Nr. < = SI= .8 S %) 2w = prd S e

= | @ § | = sNg | £V2 | 29F

a1 g =g
(X1) (Y1) Yprogn. ~ 3 A 3 =
7A 0,98 0,678 0,70 0,638 0,762 0
12 0,48 0,257 0,28 0,216 0,340 0
14 1,18 0,852 0,87 0,806 0,930 0
14A s 2,12 1,683 1,66 1,598 1,722 0
15 5 1,23 0,896 0,91 0,848 0,972 0
16 S 1,29 0,949 0,96 0,899 1,023 0
17 § 1,74 1,346 1,34 1,278 1,402 0
21 < 1,78 1,381 1,37 1,312 1,436 0
22 § 1,24 0,905 0,92 0,857 0,981 0
23 >3 1,06 0,747 0,77 0,705 0,829 0
24 E 0,57 0,330 0,35 0,292 0,416 0
25 'z 0,94 0,643 0,67 0,604 0,728 0
26 s 1,38 1,028 1,04 0,975 1,099 0
27 £ 1,44 1,081 1,09 1,025 1,149 0
28 & [157 | 1,195 | 1,20 1,135 1,259 0
29 1,73 1,337 1,33 1,270 1,394 0
30 1,86 1,452 1,44 1,379 1,503 0
31 2,02 1,594 1,58 1,514 1,638 0
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Brivas fazes skidruma

Regresijas ticamibas

slina biezums, m intervals pie varbiitibas P .§ @

“ : 95% S 5 o

= gz &

= v =g 3 103 x , % &=3

= IE S| = S < @) ~ ~ -|T‘Jts '_w' +— < o

NI % gugnéﬁn gﬂw 2 & x gg; f—é’%;g

I 2 v g = ZR S ZES SR =R

= a S a 5N 3g Ea | 298

2 L g T P2y
(Xl) (Yl) Yprogn. =2 -% = _% =
32 2,38 1,914 1,88 1,818 1,942 0
33 2,43 1,959 1,92 1,860 1,984 0
34 2,42 1,950 1,91 1,851 1,975 0
35 2,38 1,914 1,88 1,818 1,942 0
36 1,97 1,550 1,53 1,472 1,596 0
37 1,68 1,293 1,29 1,228 1,352 0
38 1,18 0,852 0,87 0,806 0,930 0
40 1,17 0,843 0,86 0,798 0,922 0
41 0,43 0,218 0,24 0,174 0,298 0
42 0,45 0,234 0,25 0,191 0,315 0
43 0,49 0,265 0,29 0,225 0,349 0
44 0,01 0,004 -0,12 -0,180 -0,056 1
7A 1,23 0,896 0,91 0,848 0,972 0
12 0,58 0,338 0,36 0,300 0,424 0
14 0,58 0,338 0,36 0,300 0,424 0
14A 1,40 1,045 1,05 0,992 1,116 0
15 1,11 0,791 0,81 0,747 0,871 0
16 1,30 0,957 0,97 0,907 1,031 0
17 1,20 0,87 0,89 0,823 0,947 0
21 E 1,30 0,957 0,97 0,907 1,031 0
22 é 1,12 0,799 0,82 0,756 0,880 0
23 s 0,68 0,421 0,45 0,385 0,509 0
24 & 0,29 0,117 0,12 0,056 0,180 0
25 “§ 0,63 0,379 0,40 0,343 0,467 0
26 s 1,00 0,695 0,72 0,654 0,778 0
27 % 1,19 0,861 0,88 0,815 0,939 0
28 g 1,56 | 1,187 1,19 1,126 1,250 0
29 2 | 158 | 1,204 | 121 1,143 1,267 0
30 8 | 166 | 1,275 | 1,27 1,211 1,335 0
31 - 1,46 1,098 1,10 1,042 1,166 0
32 1,68 1,293 1,29 1,228 1,352 0
33 1,73 1,337 1,33 1,270 1,394 0
34 1,59 1,213 1,21 1,152 1,276 0
35 1,59 1,213 1,21 1,152 1,276 0
36 1,06 0,747 0,77 0,705 0,829 0
37 0,79 0,514 0,54 0,477 0,601 0
38 0,61 0,363 0,39 0,326 0,450 0
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Brivas fazes Skidruma Regresijas ticamibas .
lana bi ’ intervals pie varbitibas S
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4.4, attels. Urbumos nomerito un skaitliski aprékinato (model&to) brivas fazes
Skidruma slana biezuma vertibu linearas regresijas taisne

APZIMEJUMI. 1 — X-Y veértibas; 2 — kreisa un laba kritisko vértibu robeza; 3 — trenda Iinija

Figure 4.4. The linear regression line of free-phase liquid layer thickness val-
ues obtained from field measurements in the wells and numerically calculated

(simulated)
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LEGEND. 1 — X-Y values; 2 — Left and right limits of critical values; 3 — The trend line

Talak tika wveikti statistiskie aprékini otras izvirzitas nulles hipotézes HO,
parbaudei, ka starp skaitliski aprékinatajam (modeltajiem) brivas fazes Skidruma slana
biezuma vértibu gadijuma lielumiem X2 un empiriski noteiktajiem (eksperimenta no-
teiktajam verttbam) Y2 eksiste sakariba. legiitie statistisko aprékinu rezultati apkopoti 4.6.
un 4.7. tabulas, bet 4.5. attela dota So vertibu regresijas taisne.

4.6. tabula. Urbumos nomeritas un aprékinatas brivas fazes Skidruma slana
biezuma vértibu statistiskie raditaji otras nulles hipotézes HO, parbaudei

Table 4.6. Statistics of measured in the wells and calculated free-phase liquid
layer thickness values for the second null hypothesis HO, testing

Statistiskais parametrs Apzim&ums | Vértiba References
Paraugkopas apjoms n 29 4.5. tabula
Pienemtais biitiskuma Itmenis o 0,05 3.3.2. sadala
Atlikuma brivibas pakapju skaits Vi 27 (3.33) vienadoj.
t — kritérija kritiska vértiba t. 2,05183 | (3.34) vienadoj.
Vidgja regresora vértiba X 0,711 | (3.24) vienadoj.
Vidgja regresenta vértiba y 0,597 | (3.24) vienadoj.
Regresora mediana MeX 0,795 | 4.5. tabula
Regresenta mediana Mey 0,598 | 4.5.tabula
Pirsona korelacijas koeficients r 0,889 (3.22) vienado;j.
Determinacijas koeficients R 0,790 R=r
Regresora standartnovirze Sx 0,436 | (3.23) vienadoj.
Regresenta standartnovirze Sy 0,410 | (3.23) vienadoj.
Regresijas standartnovirze Sxy 0,190 | (3.33) vienadoj.
Kopgja vertibu novirzu kvadratu summa Q 4,712 | (3.30) vienadoj.
Atlikuma novirzu kvadratu summa Q. 0,991 (3.31) vienadoj.
Regresijas novirzu kvadratu summa Q, 3,722 (3.32) vienadoj.
Regresijas taisnes brivais loceklis b0 0,8231 | (3.20) vienadoj.
Regresijas taisnes virziena koeficients bl, 0,0147 | (3.20) vienadoj.

Regresijas ticamibas intervala kreisas un labas robezas aprékini otras nulles hi-
potézes HO, parbaudei doti 4.7. tabula, bet novérojumu izkliedes, prognozes un ticamibas
intervala robezas pie varbiitibas 95% attelotas 4.5. attéla.

Uz grafika regresijas ticamibas intervals parada apgabalus, kura varianSu normala
sadalfjuma gadijuma atrodas (1-v)*100% no visiem punktiem. Ja a=0,05, tad atbilstosaja
ticamibas intervala varianSu normala sadalifjuma gadijuma ir 95% no visiem
noveérojumiem.
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4.7. tabula. Brivas fazes skidruma slana biezuma prognozes un ticamibas
intervala robezas pie varbiitibas 95% otras nulles hipotézes HO, gadijumam

Table 4.7. Free-phase liquid layer thickness estimates and confidence interval
limits at 95% probability in the case of the second null hypothesis HO,

Brivas fazes Skidruma slana

biezums, m

Regresijas ticamibas
intervals pie varbiitibas

as,

ke 95% .§ ;§
g ) - = '3 3 I8 2 2 =
Ub.Nr. | & |3 S ] i FER R

5 |EE8s| £ S “ST | 2sF |28 .8

5|88 | £3 5 | £5% | £8% |E2E2

= |28 | feg | £ | §V2 | £73 |[28E S

g &2 & 2T

(XZ) (YZ) Yprogn. P~ < = o
TA 0,896 0,429 0,77 0,419 1,124 0
12 0,338 0,4 0,30 -0,055 0,650 0
14 0,338 0,361 0,30 -0,055 0,650 0
14A 1,045 0,484 0,87 0,482 1,268 0
15 0,791 0,651 0,68 0,330 1,035 0
16 0,957 0,9 0,82 0,471 1,175 0
17 0,87 0,871 0,75 0,397 1,102 0
21 0,957 0,95 0,82 0,471 1,175 0
22 0,799 nd.” 0,69 0,336 1,041 1
23 o 0,421 0,237 0,37 0,016 0,721 0
24 g [ 0117 | 0119 0,11 -0,242 0,463 0
25 g 0,379 0,343 0,33 -0,020 0,685 0
26 g 0,695 0,598 0,60 0,248 0,953 0
27 % 0,861 0,859 0,74 0,389 1,094 0
28 2 1,187 1,049 1,02 0,666 1,371 0
29 g 1,204 0,749 1,03 0,680 1,385 0
30 )'é 1,275 0,989 1,09 0,740 1,445 0
31 = 1,098 1,237 0,94 0,590 1,295 0
32 2 1,293 0,872 1,11 0,756 1,461 0
33 § 1,337 1,525 1,15 0,793 1,498 1
34 1,213 0,713 1,04 0,688 1,393 0
35 1,213 1,213 1,04 0,688 1,393 0
36 0,747 0,741 0,64 0,292 0,997 0
37 0,514 0,579 0,45 0,095 0,800 0
38 0,363 0,114 0,32 -0,033 0,671 0
40 0,007 0,007 0,02 -0,336 0,369 0
41 0,039 0,101 0,04 -0,308 0,397 0
42 0,273 0,057 0,24 -0,110 0,595 0
43 0,091 0,167 0,09 -0,264 0,441 0
44 0,011 0,009 0,02 -0,332 0,373 0

77



- = s _ Regresijas ticamibas
Brivas fazes skidruma slana _eeresya e
bi intervals pie varbiitibas 5
lezums, m 95% = IS
2 S 3
- =
< N o 2] ) % % g =
.2 — =" 172} > 1S > =
n | o2 ! 3 R A& |E &
Ub.Nr. | £ |3 & % g ! 2 S| 2 5 |gS
g | 2£s5| EE S wdy | 2ok [EE 8
5| S8 | £3 S | S5% | 25X |E2E3
s | g = S ‘AN O S NS |88 &
S = = o = B 2 |EZEa s
+ + o N &
0 S Qqé S S =~ =
(XZ) (YZ) Yprogn. ~ < = o
Vidgjais 0,711 0,597 0,600
Mediana 0,795 0,598 0,669
X-Y datu linara regresija
. 1.5 T T mea.:n{X]l T T
=
=
b
=
i
L 1 u
@-
£
=
S Rk A rean ¥
0.5 -
&
2
=
=
=
25
1] | | L | |
1] 0z 04 0o 12 15

skatthisld aprekinatais slana biezums, m

Apziméjumi

1 see 2 — 3 —

4.5, attéls. Skaitliski aprékinato un empiriski noteikto (pirms datu kopas
kritisko vertibu atlases) brivas fazes Skidruma slana biezuma vertibu linearas
regresijas taisne

APZIMEJUMI. 1 — X-Y vértibas; 2 — kreisa un Isva kritisko vértibu robeza; 3 — trenda linija

Figure 4.5. The linear regression line of free-phase liquid layer thickness val-
ues calculated (simulated) numerically and acquired empirically (before critical
data values dismissing from data set)

LEGEND. 1 — X-Y values; 2 — Left and right limits of critical values; 3 — The trend line

Talak tika veikta p€tijuma datu apstrade, izmantojot regresijas butiskuma par-
baudi péc Stjiidenta kritérija. Parbaudes gaita noteica linearas sakaribas vienadojuma
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koeficienta bl reprezentacijas raditaju, kur§ nosaka regresijas Iinijas stavokli generalkopa.
Pamatojoties uz reprezentacijas koeficientu, tika veikta regresijas koeficienta butiskuma
parbaude. Biitiskuma parbaudes dati apkopoti 4.8. tabula.

No 4.8. tabulas redzams, ka pirma nulles hipotéze HO0;:b1=0 ir noraidita, jo
t=19,68387 > t,,=2,001717, no ka izriet, ka regresijas koeficients ir biitisks, bet noteiktais
vienadojums ir reprezentabls un izmantojams pétijuma aprekinos.

Savukart otras nulles hipotézes HO0,:b1=0 regresijas koeficienta butiskuma
parbaude pirms kritisko datu kopas veértibu atlases uzradija, ka tas nav biitisks, par cik
t=0,176607< t,,=2,05183 un otra hipotéze ir speka. Tas savukart nozimé, ka noteiktais
regresijas vienadojums nav reprezentabls un tas $ada veida nevar tikt izmantots brivas
fazes Skidruma aktuala biezuma noteikSanai (prognoze€Sanai) gruntsiidens horizonta péc
urbumu atstiknéSanas datiem.

4.8. tabula. Regresijas koeficienta butiskuma parbaude
Table 4.8. Regression coefficient significance verification

Stitdent Nulles
.. judenta o
Regr_esuas kritérija | Stjidenta hlpc.)tez_es
e koeficienta bl L e HO0:b1=0
Izvirzita hipotéze . teorctiska | kritrijs, tat
reprezentacija srtib statuss
s raditajs, Sp1 Vet 103, Il nosacijumam
ttay
t> tow
Pirma nulles hipotéze, HO; 0,006423 2,001717 | 19,68387 Ao
Noraidita
Otra nulles hipotéze , HO, (<t
(pirms datu kopas kritisko 0,083113 2,05183 | 0,176607 Y
L Nav noraidita
vertibu atlases)

Lai panaktu otras nulles hipotézes HO0,:b1=0 regresijas koeficienta butiskuma
nosacijuma izpildi, no pétjjuma gaita iegiitas brivas fazes Skidruma slaga biezuma
meérjjumu kopas tika izvert€tas un izpemtas tas kritiskas vertibas, kuras atradas arpus
regresijas ticamibas intervala vai tuvu ta robezam. Kopuma $§ada veida tika atsijati 12
mérijumi (urbumi Nr.16, 21, 23, 24, 28, 31, 35, 38, 40, 42 un 44), kuri dazadu iemeslu d¢]
izrad1jas nereprezentabli. Detalizeti visi iemesli, kapéc Sie dati tika noraiditi, ir aprakstits 5.
sadala Diskusija.

P&c kritisko vertibu iznemSanas no datu kopas un atkartota otras izvirzitas nulles
hipotézes HO, statistisko parametru aprékina (skat. 4.9. tab.) tika iegiita jauna regresijas
taisne, kas att€lota 4.6. attéla.

4.9. tabula. Urbumos nomeritas un aprékinatas brivas fazes Skidruma slana
biezuma vertibu statistiskie raditaji otras nulles hipotézes HO, parbaudei pec
datu kopas kritisko vertibu atsijasanas

Table 4.9. Statistics of measured in the wells and calculated free-phase liquid
layer thickness values for the second null hypothesis HO, testing after critical
data values dismissing from data set

79



Statistiskais parametrs Apzim&jums | Vertiba References
Paraugkopas apjoms n 29 4.5. tabula
Pienemtais biitiskuma Iimenis o 0,05 3.3.2. sadala
Atlikuma brivibas pakapju skaits vy 27 (3.33) vienado;.
t — kriterija kritiska vértiba tyy 2,05183 | (3.34) vienado;j.
Vid@ja regresora vértiba X 0,711 | (3.24) vienadoj.
Vid@ja regresenta vértiba y 0,597 | (3.24) vienado;.
Regresora mediana MeX 0,795 |4.5.tabula
Regresenta mediana Mey 0,598 | 4.5.tabula
Pirsona korelacijas koeficients r 0,889 | (3.22) vienadoj.
Determinacijas koeficients R 0,790 | R=r?

Regresora standartnovirze Sx 0,436 | (3.23) vienadoj.
Regresenta standartnovirze Sy 17 (3.23) vienado;j.
Regresijas standartnovirze Sxy 0,05 (3.33) vienado;j.
Kopgja veértibu novirzu kvadratu summa Q 15 (3.30) vienadoj.
Atlikuma novirzu kvadratu summa Q; 2,1315 | (3.31) vienadoj.
Regresijas novirzu kvadratu summa Q, 0,711 | (3.32) vienadoj.
Regresijas taisnes brivais loceklis b0, 0,583 | (3.20) vienado;j.
Regresijas taisnes virziena koeficients bl, 0,795 | (3.20) vienadoj.

X-Y datu linara regresija

1.5 T
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4.6. att€ls. Skaitliski aprekinato un empiriski noteikto (péc datu kopas kritisko
vertibu iznemsanas) brivas fazes Skidruma slana biezuma vértibu linearas
regresijas taisne

APZIMEJUMI. 1 — X-Y vértibas; 2 — kreisa un laba kritisko vertibu robeZa; 3 — trenda linija

Figure 4.6. The linear regression line of free-phase liquid layer thickness val-
ues calculated (simulated) numerically and acquired empirically (after critical
data values dismissing from data set)

LEGEND. 1 — X-Y values; 2 — Left and right limit of critical values; 3 — The trend line

P&c kritisko vertibu iznemsSanas no datu kopas un otras izvirzitas nulles hipotézes
HO, statistisko parametru parrékina tika veikta atkartota regresijas koeficienta biitiskuma
parbaude (skat. 4.10. tab.).

4.10. tabula. Regresijas koeficienta biitiskuma parbaude p&c datu kopas kritisko
vertibu izpemsSanas

Table 4.10. Regression coefficient significance verification after critical data
values dismissing from data set

Stitdent Nulles
. judenta o
Regresijas | " iiia | Sgudenta | TiPOLEZES
e koeficienta bl A N HO0:b1=0
Izvirzita hipoteze _ .. teordtiska | kriterijs, tat
reprezentacija | < o . statuss
s raditajs, Sp1 ¢ ’ Il nosacijumam
t by
Otra nulles hipotéze, HO, (>t
(p&c datu kopas kritisko 0,08303 2,13145 | 2,239287 N ,‘g_vt
veértibu atlases) oraidita

No 4.10. tabulas redzams, ka otras nulles hipotéze HO0,:b1=0 péc datu kopas
kritisko veértibu atlases ir noraidita, jo t=2,239287 > t,,= 2,13145, no ka izriet, ka
regresijas koeficients ir bitisks, bet noteiktais vienadojums ir reprezentabls un
izmantojams péti-juma aprékinos, kas art bija japierada.

Balstoties uz augstak iegiitajiem datiem abam izvirzitajam hipotézeém tika veikta
korelacijas koeficienta biitiskuma noteikSana, salidzinot ta aprékinato lielumu ar Kritisko
vertibu ryn, kuru, atkariba no paraugkopas apjoma n un a, nolasa 3.2. tabula. Korelacijas
koeficienta kritisko vertibu salidzinaSanas rezultati skatami 4.11. tabula.

4.11. tabula. Korelacijas koeficienta biitiskuma parbaude
Table 4.11. The correlation coefficient significance verification

Aprekinatai Korelacijas
e Meérijumu | Bitiskuma presinatais koeficienta
Izvirzita hipoteze skaits. n | [imen; korelacijas Kritiskd vartiba
’ 1mens, &1 yoeficients, r ) ’
o,n
Pirma nulles hipotéze, HO; 60 0,05 0,998 0,253
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Otra nulles hipotéze , HO,
(pirms datu kopas kritisko 29 0,05 0,889 0,367
vertibu atlases)

Otra nulles hipoteze, HO,
(pec datu kopas kritisko 17 0,05 0,839 0,482
vertibu atlases)

Aprékinato korelacijas koeficientu veértibu un tam atbilstoSo sakaribu cieSuma
raksturojumam var izmantot ari 3.3. tabulu (skat. sadaJu 3.3.3. Korelacijas analize).
Saskana ar $o tabulu visos augstak aprakstitajos gadijumos (pirmajai nulles hipotézei 4.8.
tabula un otrajai — 4.10. tabula) aprékinatas korelacijas koeficienta vértibas raksturojamas
ka funkcionali pozitivas, kas vélreiz apliecina to, ka, pielietojot datu statistiskas apstradi, ir
noteiktas un atsijatas kliidainas vértibas un rezultata ir iegtta divu datu kopu regresijas
lineara sakariba, kas Sos datus ar augstu ticamibas pakapi lauj izmantot turpmakajiem
aprékiniem.

Apkopojot visus iegiitos datus, atbilstosi pirmajai un otrajai izvirzitajai hipotézei
varam uzrakstit divus regresijas vienadojumus:

Y1=0.0147 + 0.8231 X1, 4.1)
kur:
Y: — skaitliski aprékinatais brivas fazes skidruma slana biezums = by;
X1 — urbuma noméritais brivas fazes Skidruma slana biezums = by,

Y, =0.2575 + 0.5358 X, , 4.2)
kur:
Y,— empiriski noteiktais brivas fazes Skidruma slana biezums — by,;
X, —  skaitliski noteiktais brivas fazes Skidruma slana biezums — bj.

Aizstajot Y1, X1, Y2 un Xy, attiecigi ar by, by, by un by, iegtistam:

ba = 0.0147 + 0.8231 by, 4.3)
o= 0.2575 + 0.5358 by . (4.4)

Saskana ar izvirzito pétijuma hipoté€zi brivas fazes Skidruma slana aktualais
biezums gruntstidens horizonta ir at$kirigs no urbuma nomérita. Pasaules praksé daudzo
petijumu gaita ir pieradits, ka brivas fazes Skidruma slana aktualo biezumu var aprékinat
(modelét) matematiski (API-N0.4729, 2003; API-N0.4760, 2007). ST pétijuma gaita ir
noteikts, ka starp modelétajam un urbuma noméritajam brivas fazes Skidruma slana
biezuma vértibam eksisté ciesa (r=0.998) korelacija un datu izkliede ap regresijas taisni ir
minimala (skat. 4.4.tab. un 4.4. att.). Iegutie datu statistiskas apstrades rezultati lauj
pienemt, ka skaitliski noteiktas (modelétas) brivas fazes skidruma slana biezuma vértibas ir
patiesas un tapéc tam var pielidzinat citas §1 parametra vertibas, kas iegttas ar atSkirigam
metodém, taja skaita ar1 empiriski.
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Empiriski noteiktais brivas fazes Skidruma slana biezums atSkiras gan no urbuma
nomerita, gan ar1 no skaitliski noteikta. Miisu pétijuma gaita pieradits, ka starp empiriski
noteiktajam un skaitliski aprékinatajam (modelétajam) brivas fazes Skidruma slana
biezuma vertibam tapat eksiste korelacija un tas nozimé, ka empiriski noteiktas vertibas ir
iesp€jams pielidzinat modelétajam. Lai to izdaritu, regresijas vienadojumu (4.4)
parrakstam sekojosa veida:

_ b, —0.2575
¢ 0.5358

Tadgjadi iegutais (4.5) vienadojums lauj noteikt brivas fazes Skidruma aktualo
biezumu gruntsiidens horizonta empiriski, balstoties tikai uz urbumu atsiiknéSanas datu
apstradi. Tam nav nepiecieSams veikt sarezgitus matematiskos aprékinus ar daudzu ne-

zinamu parametru izmantoSanu, uz kuriem $adi aprékini ir balstiti saskana ar pastavoso
metodiku (API-N0.4729, 2003; AP1-N0.4760, 2007).

, (4.5)
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5. DISKUSIJA

Divfazu Skidruma vertikala sadalijuma gruntsiidens horizonta koncepcija laika
gaita ir vairakkart mainijusies un lidz ar to ir mainijusies ari hidrogeologisko aprékinu
metodika. V&l pagajusa gadsimta 50.-60. gados, ta tika balstita uz visparpienemtu (API-
Publication, 2004), tomér kltdainu prieksstatu (API-Bulleten-No.18, 2003), ka brivas fazes
Skidruma slanis gruntstidens horizonta veido no tidens stingri nodalitu, virs ta peldosu lecu,
kuras ietvaros 100% poru tilpumu aizpilda brivas fazes $kidrums. ST paradigma paredz, ka
virs gruntsiidens horizonta izvietojas liels mobils brivas fazes Skidruma slanis.

Sakot ar pagajusa gadsimta 70-ajiem gadiem (Lefebvre, 2006), turpmakie
pétijumi (Brooks, Corey, 1964; Genuchten, 1980) pieradija, ka kapilaro spéku ietekmé
brivas fazes Skidruma slana iegulas intervala gruntsiidens horizonta veidojas sarezgita
daudzfazu sist€ma, kuras ietvaros brivas fazes Skidruma piesatinajums grunts poras mainas
no ta maksimala procentuala satura slana augsa Iidz minimalam slana apaksa (skat. 3.4.
att.). Lauku pétijumi ir pieradijusi (API-Publication, 2004), ka $1 daudzfazu koncepcija ir
piem€rojama gan rupji graudainam gan ar1 smalkam smiltim.

Kad urbuma ierikoSanas laika ta filtra kolona tiek ievietota gruntsiidens horizonta,
kas satur brivas fazes Skidruma slani, urbuma sak ieplist gan virs gruntsiidens peldosais
brivas fazes Skidruma, gan ar1 zem ta esoSais tidens. Tas turpinas lidz bridim, kamér tiek
sasniegts urbuma un gruntsiidens horizonta eso$0 skidrumu spiediena Iidzsvars. Rezultata
filtra kolona virs tidens noslanojas patstavigs brivas fazes Skidruma slanis, kur§ urbuma
faktiski atspogulo arpus caurules esoSo gruntsiidens horizonta intervalu, kas tapat satur
brivas fazes Skidrumu. Tomér vertikalais brivas fazes Skidruma un tdens procentualais
sadalfjums gruntstidens horizonta un urbuma ir loti atskirigi (Charles et al., 1995). Ir
novérots, ka urbuma esoSais brivas fazes Skidruma slana biezums parasti ir liclaks par ta
faktisko (aktualo) biezumu gruntsiidens horizonta piesatinataja intervala un $T starpiba var
mainities no divam lidz pat desmit reizém (Mercer, Cohen, 1990). Minéto apliecina arl
lazera izraisitas fluorescences (LIF) lauku pétijumu rezultati (Kalpiss, 2010), kas
uzskatami parada, ka brivas fazes Skidruma procentualais piesatinajums (5.1. attéla grafika
— zali tonétais pildijums) gruntsiidens horizonta ir vairakas reizes mazaks par faktiski
100% $is vielas piesatinajumu brivas fazes skidruma slani urbuma (5.1. attéla — urbuma
sarkanais pildijums) .

Ka viens no faktoriem, kas ietekmé to, cik liela starpiba ir starp urbuma novéroto
(Skietamo) un gruntsiidens horizonta piesatinataja dala reali esoSo (faktisko) brivas fazes
$kidruma slana biezumu (skat, 5.1. att.) ir iezu heterogenitate (Abdul et al., 1989). So
starpibu tapat ietekme Skidrumu kapilarie speki horizonta, brivas fazes Skidruma blivums
un ta saistibas pakape ar mineralo grunti (Blake, Hall, 1984). Citiem vardiem sakot, jo
smalkaka ir grunts un lielaki kapilarie speki taja, un jo lielaka ir starpiba starp urbuma
noveéroto un gruntsiidens horizonta piesatinataja dala reali esoSo brivas fazes Skidruma
slana biezumu (Mercer, Cohen, 1990).

Nemot véra to, ka urbuma nav kapilaro speku, gruntsiidens Itmenis taja vienmér
atradisies zemaks par gruntsiidens Kapilara pacéluma zonu ta saskares vieta ar brivas fazes
skidrumu (skat. 5.1. att.). Rezultata brivas fazes Skidrums no gruntsiidens kapilara
pac€luma ietekmes zonas, kur uz to iedarbojas Gidens spiediens no apaksas, parvietosies uz
urbumu, kur sada kapilara tidens spiediena nav un aizpildis So urbuma telpu, sakot no
zemaka limena, kas atbilst gruntsiidens kapilaras zonas pacéluma sakumam horizonta. Taja
pat laika, ja brivas fazes Skidruma slana biezums gruntstidens horizonta ir tik liels, kad ta
masas spiediens parsp€j tidens kapilaro celSanos, tad starpiba starp urbuma novéroto un
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horizonta esoSo brivas fazes Skidruma slapa biezumu mazinasies (Testa, Paczkowsk,
1989).
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5.1. attéls. Divfazu Skidruma vertikala sadalijuma profils heterogenai
gruntsiidens horizonta smilSaino nogulumu videi

APZIMEJUMI. 1. — lazera izraisitas fluorescences profils; 2 — modelétais (sarkana Itnija) un ar LIF metodi
noteiktais (zalais tongjums) brivas fazes skidruma piesatinajums grunti; 3 — urbums: a) apvalkcaurule, b)
filtrs; 4. — brivas fazes §kidrums urbuma; 5 — Gidens urbuma.

Figure 5.1. Two-phase liquid fluorescence—depth vertical profile for heteroge-
neous deposits aquifer

LEGEND. 1 - the total fluorescence—depth profile; 2 — match between measured (green area) and predicted
by model (red line) free phase liquid saturation in the soil; 3 — well: a) casing, b) screen; 4 — free-phase liquid
in the well; 5 — water in the well.
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Visi minétie faktori ir Joti batiski p&tijuma iegito datu apstradei un rezultatu
interpretacijai. It seviski tas attiecas uz gadijumu, kad brivas fazes Skidruma slana biezums
ir tik liels, ka ta saskares vieta ar gruntsiideni rodas tads spiediens, kas nelauj tidenim pa
kapilariem parvietoties uz augSu un iespiesties brivas fazes Skidruma piesatinajuma zona.
Tas nozimé, ka brivas fazes Skidruma slana biezumam parsniedzot kaut kadu noteiktu
lielumu, ta faktiska vertiba gruntsiidens horizonta pakapeniski tuvinasies §1 slana
novérotajai biezuma vértibai urbuma (Testa, Paczkowsk, 1989) . So faktu arf apstiprina
veikta pétijuma datu statistiskas apstrades rezultati.

5.2. attela paradits sakotngji datu statistiskas apstrades rezultata noraidito
empirisko brivas fazes Skidruma slana biezuma kritisko vertibu izvietojums grafika. No §1
grafika redzams, ka ir izdalami divi kritisko vertibu apgabali — kreisais (A) un pa labai
verstais (B) apgabals. Katram no Siem apgabaliem ir sava izcelsme un savs skaidrojums.
Brivas fazes skidruma slana sakotngji noraiditas vértibas (A) un (B) apgabaliem dotas 5.1.
tabula.

X-Y datu linara regresija
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=
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1 eee
5.2. attels. Empiriski noteikta brivas fazes skidruma slana biezuma kritisko
vertibu apgabali (A) un (B) linearas regresijas grafika
APZIMEJUMI. 1 — X-Y vértibas

Figure 5.2. Empirical given free phase liquid layer thickness critical value
areas (A) and (B) on the linear regression chart

LEGEND. 1 — X-Y values

Pa labi verstais grafika apgabals (B), ka jau tas tika skaidrots ieprieks, ir saistits ar
empiriski noteiktajam brivas fazes Skidruma slana biezuma vértibam, kuras parsniedz 1
metra atzimi. Savukart kreisais apgabals (A) ir saistits ar brivas fazes Skidruma slana
biezuma veértibam, kuras ir mazakas par 0,4 metriem.
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Kreisa apgabala empirisko veértibu noraidiSanas iemesls (atSkiriba no apgabala
vertibam, kas grafika atrodas pa labi) visticamak saistas ar brivas fazes Skidruma
adsorbésanos gruntsiidens horizonta iezu mineralaja frakcija. Tas nozimé, ka dala no brivas
fazes Skidruma apjoma tiek mehaniski saistita ar grunti, td zaudé savu mobilitati un
rezultata noverSanas urbuma brivas fazes skidruma slanis neveidojas vai ari ta biezums ir
mazaks par to, kadam tam vajadz&tu but saskana ar pétijuma izvirzito hipotgzi.

P&edgjo faktu labi ilustré 5.3. attels 88. lappus€, kura ka piemérs dots neatgriezama
un mobila brivas fazes Skidruma piesatinagjuma sadalfjums 44. urbumam. Attéla redzamaja
grafika uz abscisu ass paradits brivas fazes Skidruma procentualais piesatinajums grunti,
bet uz ordinatu ass — dzilums metros.

5.1. tabula. Sakotngji noraiditas empiriski noteiktas brivas fazes skidruma slana
biezuma vertibas

Table 5.1. Initially rejected values of empirically given free-phase liquid layer

thickness
Brivas fazes skidruma biezums, m
Urbuma Nomeéritais Skaitliski Empiriski
Nr. urbuma noteiktais noteiktais Apgabals
23 0,68 0,421 0,237 2
24 0,29 0,117 0,119 <
38 0,61 0,363 0114 | g
40 0,03 0,007 0,007 =
42 0,50 0,273 0,057 3
44 0,05 0,011 0,009 X
16 1,30 0,957 0,900 R%)
21 1,30 0,957 0,950 3
28 1,56~ 1,187 1,049"| g
31 1,46 1,098 1,237 K%
33 1,73 1,337 1,525 3
35 1,59 1,213 1,213 -

* Atkartoti noraiditas vertibas
* Repeatedly rejected values

Neatgriezamais brivas fazes Skidruma piesatinajums Spn, Un Sps (Skat. 4.1. tab.
4.1. sadala) norada maksimalo Skidruma apjomu grunti, kas nevar izraisit §1 Skidruma
pliismu, jo tas ir iesprostots poras vai ari tas ir ciesi saistits (adsorbéts) ar mineralu graudu
virsmu (Luckner et al., 1989). Principa tas ir kapilaro spéku ietekmé nogulumu poras
aizturétais Skidruma apjoms (Genuthen, Nilson, 1985), kas nepiedalas divfazu pliisma
gruntstidens horizonta un tapéc tas var ar1 neparadities urbuma gan ta atsiiknéSanas, gan art
Iimenu atjaunosanas laika péc atsiiknéSanas.

No 5.3. attéla redzams, ka brivas fazes Skidruma mobila frakcija no visa kopg&ja 1
Skidruma apjoma grunti (konkrétaja gadijuma 44. urbums) sastada tikai aptuveni 25%. Ar
to arT acimredzot izskaidrojams eksperimenta fiksétais fakts, ka novérSanas urbuma brivas
fazes Skidruma slanis neveidojas vai ari ta biezums ir mazaks par to, kadam tam vajadzétu
biit saskana ar petijuma izvirzito hipotezi.
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5.3. attéls. Neatgriezamais un mobilais brivas fazes skidruma piesatinajuma
sadalijums 44. urbumam, noteikts skaitliski ar Van Genuhtena — Burdine modeli

APZIMEJUMI. 1- neatgriezeniskais brivas fazes Skidruma piesatinagjums aeracijas zona (Snrv), 2 —
neatgriezeniskais brivas fazes $kidruma piesatinagjums apudenotaja zona (Snrs), 3 — kustigais (mobilais)
brivas fazes skidrums (Sn), 4 — hipotgtiskais (Zaw) gruntsiidens limenis.
Figure 5.3. Residual and mobile free-phase liquid saturation distribution in the
well No.44, determined numerically by VVan Genuhtena - Burdine model

LEGEND. 1 - residual free-phase liquid saturation in vadose zone (Snrv), 2- residual free-phase liquid satu-
ration in saturated zone (Snrs), 3 — mobile free-phase liquid (Sn), 4 — hypothetical (Zaw) water table.

Ar Van Genuhtena—Burdine modeli skaitliski noteikto neatgriezama (adsorbéta)
un mobila brivas fazes Skidruma proporcionalo attiecibu gruntstidens horizonta (skat. 5.3.
att.) netieSi apstiprina ar1 lazera izraisitas fluorescences zondesanas rezultati, kas doti 5.4.
attela (Kalpiss, 2010).

Noverots, ka brivas fazes Skidruma peldosa slana biezums urbuma samazinas
gruntsiidens Iimena celSanas laika un otradi — palielinas pie ta pazeminaSanas. Atseviskos
gadijumos brivas fazes skidruma slanis var izzust vispar. Seviski tas raksturigs periodiem,
kad gruntsiidens ltmenis nokritas zemak par ta parasti vérojamajam minimalajam atzimém
horizonta (Aleksans, 2006; Aral, Liao, 1996; Kembrowski, Chiang, 1990).

Mingto labi ilustré 5.4. attéls, no kura redzams, ka gruntstidens limena sezonalo
svarstibu intervala brivas fazes Skidrums ir it ka ,,izsmérets” grunti un tikai neliels ta
apjoms spé&j akumuléties mobila slanisa veida, kas tad ar tiek fikséts urbuma. Ka svarigs
papildus faktors mobila skidruma apjoma zudumiem ta adsorb&Sanas cela ir jamin ari tas
apstaklis, ka visu So procesu rezultata biitiski mainas ar1 pasu iezu filtracijas ipasibas, kas
vel vairak samazina brivas fazes skidruma mobilitati grunti un lidz ar to arT varbutibu, ka
sads slanis vispar veidosies (Burdine, 1953; API-No0.4711, 2001).
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5.4. attels. Neatgriezamais un mobilais brivas fazes Skidruma piesatinajuma
sadalfjums 44. urbuma laukumam, noteikts lauku apstaklos ar LIF metodi

APZIMEJUML. 1. — lazera izraisitas fluorescences profils; 2 —neatgriezeniskais brivas fazes Skidruma
piesatinajums: a) aeracijas zona, b) piesatinataja zona; 3 — urbums: a) apvalkcaurule, b) filtrs; 4. — brivas

fazes Skidrums urbuma; 5 — tidens urbuma.

Figure 5.4. Residual and mobile free-phase liquid saturation distribution in the

area of well No.44, determined in the field by LIF method

LEGEND. 1 — The total fluorescence—depth profile; 2 — residual free-phase liquid saturation: a) in vadose
zone, b) in saturated zone; 3 — well: a) casing, b) screen; 4 — free-phase liquid in the well; 5 — water in the

well.
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P&tijuma eksperimenta veiktie mérijjumi atseviSkiem urbumiem ar nelielu brivas
fazes Skidruma slana biezumu uzradija visai pretrunigus rezultatus, kas liek secinat, ka
Sajos urbumos eksperimenta gaita novérojamas naftas produktu brivas fazes Skidruma
slana biezuma izmainas ir atkarigas ne tik daudz no $T slana faktiska biezuma gruntstidens
horizonta, cik no iezu filtracijas TpaSibam, kuru poras Sis slanis atrodas. Jo smalkakas ir
smiltis, jo vajakas filtracijas 1pasibas un augstaka brivas fazes Skidruma adsorb&sanas spgja
tam piemit. So faktu savos darbos atzimé ari citi lidzigu pétijumu autori (Krumbein,
Graybill, 1965; Marinelli, Durnford, 1996).

Augstak skaidrotos pien€mumus apstiprina ar1 petijuma datu statistiskas analizes
rezultati. Skaitliski un empiriski aprékinato brivas fazes skidruma slana biezuma kritisko
vertibu kopas (skat. 5.2. att.) kreisa (A) apgabala regresijas taisne dota 5.5. attéla.

X-Y datu linara regresija
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5.5. attels. Kreisa (A) apgabala skaitliski un empiriski aprékinato brivas fazes
Skidruma slana biezuma kritisko vertibu linearas regresijas taisne

APZIMEJUMI. 1 — X-Y vértibas; 2 — kreisa un laba kritisko vértibu robeza; 3 — trenda Iinija

Figure 5.5. Left side (A) linear regression line of free-phase liquid layer thick-
ness values calculated (simulated) numerically and acquired empirically

LEGEND. 1 — X-Y values; 2 — Left and right limits of critical values; 3 — The trend line

Izmantojot 5.5. attéla doto kreisa (A) apgabala skaitliski un empiriski aprékinato
brivas fazes Skidruma slana biezuma kritisko vertibu linearas regresijas taisni, ir iegiti
statistiskie raditaji, kas apkopoti 5.2. tabula.

Balstoties uz 5.2. tabula doto kreisa (A) apgabala kritisko veértibu kopas
statistiskas otras nulles hipotézes HO, parbaudes rezultatiem, tika veikta regresijas
butiskuma parbaude pec Stjudenta krit€rija, nosakot linearas sakaribas vienadojuma
koeficienta b1 reprezentacijas raditaju, kurs$ raksturo regresijas Iinijas stavokli generalkopa.
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Pamatojoties uz reprezentacijas koeficientu, tika veikta regresijas koeficienta
biutiskuma parbaude. Bitiskuma parbaudes dati apkopoti 5.3. tabula.

5.2. tabula. Kreisa (A) apgabala urbumos nomérito un aprékinato brivas fazes
Skidruma slana biezuma kritisko vertibu kopas statistika otras nulles hipotézes
HO, parbaudei

Table 5.2. Left side (A) statistics of measured in the wells and calculated free-
phase liquid layer thickness values for the second null hypothesis HO, testing

Statistiskais parametrs Apzim&jums | Veértiba References
Paraugkopas apjoms n 6 4.5. tabula
Pienemtais biitiskuma Iimenis o 0,25 3.3.2. sadala
Atlikuma brivibas pakapju skaits Vs 4 (3.33) vienado;.
t — kritérija kritiska vertiba to. 1,344 | (3.34) vienadoj.
Vidgja regresora vértiba X 0,199 | (3.24) vienadoj.
Vidgja regresenta vértiba y 0,091 | (3.24) vienadoj.
Regresora mediana MeX 0,195 |4.5.tabula
Regresenta mediana Mey 0,089 | 4.5.tabula
Pirsona korelacijas koeficients r 0,810 | (3.22) vienado;j.
Determinacijas koeficients R 0,656 R=r?

Regresora standartnovirze Sx 0,179 | (3.23) vienadoj.
Regresenta standartnovirze Sy 0,087 | (3.23) vienadoj.
Regresijas standartnovirze Sxy 0,060 | (3.33) vienadoj.
Kopgja vértibu novirzu kvadratu summa Q 0,038 | (3.30) vienadoj.
Atlikuma novirzu kvadratu summa Q; 0,013 | (3.31) vienadoj.
Regresijas novirzu kvadratu summa Q, 0,025 | (3.32) vienadoj.
Regresijas taisnes brivais loceklis b0 0,392 | (3.20) vienadoj.
Regresijas taisnes virziena koeficients bl, 0,013 | (3.20) vienadoj.

5.3. tabula. Kreisa (A) apgabala kritisko vértibu kopas regresijas koeficienta
biitiskuma parbaude

Table 5.3. Left side (A) correlation coefficient significance verification

Stitdent Nulles
" judenta o
Regresijas | "\ ioiia | Studenta | TiPOLEZES
e koeficienta bl o e HO:b1=0
Izvirzita hipotéze =7 | teorétiska | kriterijs, tat
reprezentacija srtiba statuss
s raditajs, sp1 Vet ’ It nosacijumam
t Loy
Otra nulles hipotéze , HO, (<t
kreisa (A) apgabala 0.141793 1.34440 0.08933 N Y it
kritisko vértibu kopai av noraidita
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No 5.3. tabulas redzams, ka otras nulles hipotézes H0,:b1=0 regresijas koeficients
nav bitisks, par cik t=0,08933< t,,=1,34440, kas nozim¢g, ka otra hipotéze ir speka un lidz
ar to noteiktais regresijas vienadojums nav reprezentabls. Japiebilst, ka otras nulles
hipotéze (HO0,:b1=0) papildus 95% (a=0,05) ticamibas intervalam tika parbaudita ari
zemakai ticamibai — 75% (a=0,25) un 50% (a=0,5). Neskatoties uz Siem m&ginajumiem
neviena no parbaudém, nepiecieSama nosacijuma izpilde netika panakta (skat. tab. 5.2.).

Apkopojot visu augstak sacito, var secinat, ka kreisa apgabala (A) kritisko vertibu
kopas izkliede ir parak liela, lai iegiito regresijas vienadojumu varé&tu izmantot brivas fazes
Skidruma aktuala biezuma noteikSanai (prognozeésanai) gruntsiidens horizonta péc urbumu
atstiknéSanas datiem, kad urbuma nvérotais brivas fazes skidruma slana biezums ir mazaks
par 0,4 metriem.

Lidzigi ka kreisajam (A) apgabalam tika parbauditas arT skaitliski un empiriski
aprckinatas brivas fazes Skidruma slana biezuma kritiskas vértibas labajam (B) apgabalam.
Iegtita regresijas taisne skatama 5.6. attela.

X-Y datu linara regresija
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5.6. att€ls. Laba (B) apgabala skaitliski un empiriski aprékinato brivas fazes
Skidruma slana biezuma kritisko vértibu linearas regresijas taisne

APZIMEJUMI. 1 — X-Y vértibas; 2 — kreisa un laba kritisko vértibu robeza; 3 — trenda Iinija

Figure 5.6. Right side (B) linear regression line of free-phase liquid layer
thickness values calculated (simulated) numerically and acquired empirically

LEGEND. 1 — X-Y values; 2 — Left and right limits of critical values; 3 — The trend line

Izmantojot 5.6. att€la doto laba (B) apgabala skaitliski un empiriski aprékinato
brivas fazes Skidruma slana biezuma kritisko vertibu linearas regresijas taisni, tika iegiiti
statistiskie raditaji, kas apkopoti 5.4. tabula.
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5.4. tabula. Laba (B) apgabala urbumos nomérito un aprékinato brivas fazes
Skidruma slana biezuma kritisko vertibu kopas statistika otras nulles hipotézes
HO, parbaudei

Table 5.4. Right side (B) statistics of measured in the wells and calculated free-
phase liquid layer thickness values for the second null hypothesis HO, testing

Statistiskais parametrs Apzim&jums | Veértiba References
Paraugkopas apjoms n 7 4.5. tabula
Pienemtais biitiskuma Itmenis o 0,17 3.3.2. sadala
Atlikuma brivibas pakapju skaits vy 3 (3.33) vienado;.
t — kriterija kritiska vértiba to 1,798 | (3.34) vienadoj.
Vid@ja regresora vértiba X 1,112 | (3.24) vienadoj.
Vidgja regresenta vértiba y 1,165 | (3.24) vienadoj.
Regresora mediana MeX 1,098 | 4.5. tabula
Regresenta mediana Mey 1,213 | 4.5. tabula
Pirsona korelacijas koeficients r 0,958 | (3.22) vienado;j.
Determinacijas koeficients R 0,917 R=r?

Regresora standartnovirze Sx 0,165 | (3.23) vienadoj.
Regresenta standartnovirze Sy 0,252 | (3.23) vienadoj.
Regresijas standartnovirze Sxy 0,08 | (3.33) vienadoj.
Kopégja vertibu novirzu kvadratu summa Q 0,254 | (3.30) vienadoj.
Atlikuma novirzu kvadratu summa Q; 0,021 | (3.31) vienadoj.
Regresijas novirzu kvadratu summa Q, 0,232 | (3.32) vienadoj.
Regresijas taisnes brivais loceklis b0, 1,460 | (3.20) vienadoj.
Regresijas taisnes virziena koeficients bl, -0,459 | (3.20) vienadoj.

Izmantojot linearas sakaribas vienadojuma koeficienta b1 reprezentacijas raditaju,
veikta laba (B) apgabala vértibu kopas regresijas koeficienta butiskuma parbaude péc
Stjidenta kritérija. Sis parbaudes laika tika konstatéts, ka kopgja aprekinu shéma
neieklaujas 28. urbums, tapec dati par $0 urbumu tika atmesti ka nederigi (skat. 5.1. tab.).
Korigétie (bez 28. urbuma datiem) biitiskuma parbaudes rezultati apkopoti 5.5. tabula.

No b5.5. tabulas redzams, ka otra hipotéze HO2:b1=0 ir noraidita, jo
t=1,809788>t,,,=1,798118, bet tas nozimé, ka §is hipotézes regresijas koeficients ir butisks
un noteiktais regresijas vienadojums ir reprezentabls.

Tomer atzim&jams, ka hipot€zes regresijas koeficienta biitiskuma nosacijums iz-
pildas tikai 83% (a=0,17) ticamibas intervalam un mazakam. No ta var secinat, ka, lai gan
laba apgabala (B) kritisko vertibu izkliede ir augstaka par centrala apgabala vértibu
izkliedi, iegiito regresijas vienadojumu var izmantot brivas fazes skidruma aktuala biezuma
noteikSanai (prognozeSanai) gruntsiidens horizonta péc urbumu atsiiknéSanas datiem ar
ticamibas pakapi 11dz 83% péc sekojosa vienadojuma:

Y, =1.46-0.46 X, , (5.1)
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Vienadojums (5.1) ir alternativa vienadojumam (4.2), vienigi tas ir paredzets tikai tam
urbuma noméritajam brivas fazes skidruma slana vértibam, kas ir lielakas par 1 metru.

5.5. tabula. Laba (B) apgabala kritisko vértibu kopas regresijas koeficienta
biutiskuma parbaude

Table 5.5. Right side (B) correlation coefficient significance verification

vertibu kopai

Stitdent Nulles
. judenta o
Regresijas kritérija | Stjiidenta hlp?tez_es
e koeficienta bl o o HO0:b1=0
Izvirzita hipotéze _ .. | teoretiska | kritérijs, tat
reprezentacija vértiba ; S a'uss
s raditajs, sp1 ¢ ’ ] nosacyjumam
t oy
Otra nulles hipotéze, HO, (>t
laba (B) apgabala kritisko 0,253656 1,798118 | 1,809788 Y
Noraidita

Talak, lai noteiktu brivas fazes skidruma aktualo biezumu gruntsiidens horizonta
vertibam, kas lielaks par 1. metru, balstoties uz urbumu atstikné$anas datu apstradi, tapat

ka vertibu intervalam 0,4-1,0 m, izmanto vienadojumu (4.5).

Apkopojot visu augstak sacito, var secinat, ka ir pieradita saistiba starp divu
petamo parametru kopu vertibam, kas noteiktas ar divam dazadam metodém (empirisko un
analitisko). Tas nozimé, ka atsiiknéSanas eksperimenta mé&rijumu rezultati un analitisko
aprekinu dati adekvati raksturo nosakama parametra skaitlisko vértibu un §1 parametra
vari€Sanu, kas turpmak $ada veida datus lauj ar statistiski noteiktu ticamibas pakapi
izmantot dazadiem hidrogeologiskiem aprékiniem.

94



SECINAJUMI

Pirmo reizi Baltijas valstim raksturigos hidrogeologiskos apstaklos realizéta
divfazu skidruma pliismas gruntsiidens horizonta teor&tisko datu sistematiska analize un to
verific€Sana ar lauku eksperimentu rezultatiem, noteiktas likumsakaribas, noverteti apstakli
un rezultatus ietekmgjosie faktori. P&tijuma ka zinatnisks pienémums izvirzita hipotéze par
jaunam, ve€l neizpétitam brivas fazes skidruma slana aktuala biezuma noteikSanas iesp&jam,
kas nakotné var€tu tikt attistita par pé&tniecibas metodi. Detaliz&ti analizéta izvirzitas
metodes ticamiba, parbaudita $ada veida iegito datu izmantoSanas perspektiva svarigu
hidrogeologisko parametru aprékiniem divfazu Skidruma pliismai poraino nogulumu
horizonta.

P&tijuma parbaudits zinatniskaja literatira aprakstitais un vairakkartigi pieraditais
fakts, ka novérosanas urbuma noméritais brivas fazes Skidruma slana biezums parasti
parsniedz $T slana faktisko (aktualo) biezumu gruntsiidens horizonta. lzvirzita un pieradita
hipotéze, ka starp ,,patieso” (aktualo) brivas fazes skidruma slana biezumu geologiskajos
nogulumos un ,,novérojamo” §i slana biezumu urbuma eksisté cieSa savstarpgja saistiba,
kuru var izmantot aktuald slana biezuma aprékinasanai péc pétijuma izstradatas un
aprakstitas metodes.

Eksperimenta pieradits, ka péc urbuma atsuknéSanas partrauksanas, limenu
atjaunoSanas laika ir iesp&jams iegit datus, uz kuru pamata var noteikt brivas fazes
Skidruma slapa aktualo biezumu gruntstidens horizonta. AtstiknéSanas eksperimenta
ieglitajiem datiem ir augsta korelacija ar modeléSanas cela aprékinatajiem parametriem,
kas norada uz So divu metozu savstarp&jo aizvietojamibu dazados lietiSkos un zinatniskos
petjjumos.

Konstatéts, ka atsiknéSanas eksperimenta gaitu tapat ietekmé geologiskie,
hidrogeologiskie un fiziskie faktori, kuru mijiedarbiba atspogulojas gruntsiidens un brivas
fazes Skidruma Itmenu svarstibu rakstura. Balstoties uz mérjjumu datiem par Itmenu
svarstibam urbuma un to laika Iiknu raksturu, ar analitisko metodi ir iesp&ams ne tikai
noteikt brivas fazes Skidruma aktualo biezumu gruntsiidens horizonta, bet art spriest par
atseviskiem faktoriem, kuri nosaka [tTmenu izmainu likumsakaribas.

Veikta pétijuma datu statistiska apstrade, kuras gaita parbaudits atsiikn&$anas
eksperimenta gaita empiriski iegita (pétama) licluma vértibu kopas patiesums un tas
salidzinats ar skaitlisko (modeléto) aprékinu cela teor&tiski noteikto (zinamo) datu kopu.
Noteikti regresijas funkciju veidi, t.i. atkaribas matematiskas formas starp atsiiknéSanas
eksperimenta empiriski iegiitajam un urbuma noméritajam p&tama parametra lieluma
vertibam. Datu statistiskas apstrades un to verific€Sanas cela konstatéts, ka brivas fazes
Skidruma slanim, kura biezums ir mazaks par 0,4 m, korelacija ir salidzinosi zema un tadel
So vertibu salidzinaSanai ir nepiecieSamas citas analitiskas metodes.

Pieradits, ka ar divam dazadam metodém noteikto (empiriski un analitiski) divu
parametru kopu vertibas ir patiesas, kas nozimé, ka atsiiknéSanas eksperimenta mérjjumu
rezultati un analitisko aprékinu dati adekvati raksturo nosakama parametra skaitlisko
vertibu un §1 parametra variéSanu. Lauku eksperimentos ieglitajiem parametriem konstat&ta
augsta ticamibas pakape, jO ta ir tieSa pétijumu metode, kas samazina subjektivo faktoru
ietekmi uz rezultatiem un tadadi mazina ar1 kliidu raSanas iesp&jas. Pieradits, ka $ada
veida ieglitie parametri turpmak ar statistiski noteiktu ticamibas pakapi ir izmantojami
viena gadijuma lieluma vertibu prognozei pie uzdotam otra gadijuma vertibam.

Petijuma iegiito datu verificéSanai pirmo reizi Latvija pielietota inovativa lazera
izraisitas fluorescences metode. Fluorescences spektroskopija Sodien ir viena no
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jaukakajam tehnologijam pasaulé, kas piemé&rota aromatiskas struktiiras molekulu
noveroSanai p&tamaja vidé. Viena no sada veida ogludenrazu grupam ir policikliskie
aromatiskie ogliidenrazi, kas veido lielako dalu naftas produktu, un tap€c §1 metode ir
ideali piemérotu naftas produktu brivas fazes Skidruma noteikSanai gruntstidens horizonta.

P&tijumu eksperimentu gaita tika iegiita augsta veikto mérfjumu atkartojamiba,
kas lauj secinat, ka piedavata brivas fazes skidruma slapa biezuma izmainu noteik$anas
metode ir arT loti efektiva un patreizgji tai nav analoga hidrogeologisko pétijumu praksé
Latvija.

Pétijuma iegitie rezultati ir tikai neliela dala no tas informacijas, kas V&l
apgustama loti aktualaja divfazu Skidruma plismas gruntsiidens horizonta veidoSanas
mehanisma izzinaSanas joma, un tas neparprotami norada uz to, ka $aja virziena pétijjumi ir
jaturpina ari nakotné.
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10.

11.

2.1. attels. Ar naftas produktiem piesarnoto iezu procentualais sadalijums péc
to litologiska sastava

Figure 2.1. Petroleum-contaminated rock percentage depending of its
lithological composition

2.2. attels. Petijumu objekta izvietojuma shéma
Figure 2.2. Study site location scheme

2.3. attels. Petijumu teritorijas geologiska karte
Figure 2.3. Geological map of study site

2.4. att€ls. Petijumu objekta teritorijas telpiskais modelis ar gruntsiidens
plasmas virzieniem

Figure 2.4. Spatial model of study area and groundwater flow directions
2.5. attels. Petijumu teritorijas gruntsiidens limena sezonalo svarstibu grafiki

Figure 2.5. The study area groundwater level seasonal fluctuations time sche-
dules

2.6. attels. Brivas fazes Skidruma slana izplatibas karte un urbumu
izvietojums pétijumu objekta

Figure 2.6. Free-phase liquid layer distribution map and drilling wells loca-
tions within the study site

2.7. attels. Smilts dalinu procentuala satura summaras Iiknes

Figure 2.7. Cumulative curves of sand particle percentage content

2.8. attels. SmilSaino nogulumu neviendabibas (heterogenitates) koeficienta
izmainas vertikalaja griezuma

Figure 2.8. Sandy sediment heterogeneity factor changes in the vertical cross
section

2.9. attels. Pétijumu objekta hidrogeologiskais griezums

Figure 2.9. Hydro geological cross section of exploration area

3.1. attels. Lazera izraisitas fluorescences (LIF) zond&Sanas iekartas
principiala shema

Figure 3.1. The principal scheme of laser-induced fluorescence (LIF) probing
device

3.2. attels. lesukn&jamas caurules iegremdeésanas dziluma reguléSanas
piemérs, izmantojot triju automatisko DIVER tipa sensoru sisteému

Figure 3.2. Example of pumping tube immersion depth adjustment, based on
the three -DIVER-type level logger system measurements
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3.3. attels. Urbuma atsiiknéSanas eksperimentalas sist€émas principiala shéema
Figure 3.3. Principal scheme of pumping system

3.4. attels. Gruntstidens horizonta divfazu Skidruma vertikala sadalijuma
fizikalais modelis

Figure 3.4. Physical model of two-phase liquid vertical distribution in the
groundwater aquifer

3.5. attels. Divfazu skidruma vertikala sadalijuma gruntsiidens horizonta
profils, noteikts ar lazera izraisitas fluorescences (LIF) metodi

Figure 3.5. Two-phase liquid fluorescence—depth vertical profile for aquifer,
detected by laser induced fluorescence (LIF) method

3.6. attels. Urbuma nov@rojama brivas fazes skidruma slana biezuma izmainu
grafiks atsiiknéSanas eksperimenta gaita

Figure 3.6 The graph of observed free-phase liquid layer thickness changes in
the well during the pumping test

3.7. attels. Divfazu skidruma spiediena spéku sadalijuma novéroSanas urbuma
shéma

Figure 3.7. The scheme of two-phase liquid pressure forces distribution in the
observation well

3.8. attels. Divfazu Skidruma vertikala sadalijuma galveno parametru
salidzinajums gruntstidens horizonta nogulumu slanim — A,B grafiki un
novérosanas urbumam — C grafiks (apzim&jumus skatit 3.7. att.)

Figure 3.8. Two-phase liquid vertical distribution key parameters comparison
for groundwater aquifer (A, B graphs) and observation well (C graph), (le-
gend see in Figure 3.7.)

4.1. attels. Urbumos Nr.14A un Nr.26 novérotas brivas fazes Skidruma slana
un gruntstidens [imena atjaunoSanas piemeéri

Figure 4.1. In the wells No.14A and No.26 observed free-phase liquid layer
and groundwater level recovery examples

4.2. attels. Urbumos Nr.29 un Nr.32 novérotas brivas fazes Skidruma slana un
gruntstidens Iimena atjaunoSanas piemeéri

Figure 4.2. In the wells No.29 and No.32 observed free-phase liquid layer and
groundwater level recovery examples

4.3. att€ls. Urbuma Nr.36 empiriski noteikta brivas fazes skidruma slana
biezuma korekcijas piemérs

Figure 4.3. The example of empirically given free-phase liquid layer
thickness adjustment for well N0.36
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21.
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23.
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25.

26.

217.

28.

4.4, attels. Urbumos nomérito un skaitliski aprékinato (model&to) brivas fazes
Skidruma slana biezuma vertibu linearas regresijas taisne

Figure 4.4. The linear regression line of free-phase liquid layer thickness val-
ues obtained from field measurements in the wells and numerically calculated
(simulated)

4.5. attels. Skaitliski aprékinato un empiriski noteikto (pirms datu kopas
kritisko vertibu atlases) brivas fazes Skidruma slana biezuma vértibu linearas
regresijas taisne

Figure 4.5. The linear regression line of free-phase liquid layer thickness val-
ues calculated (simulated) numerically and acquired empirically (before criti-
cal data values dismissing from data set)

4.6. attels. Skaitliski aprékinato un empiriski noteikto (péc datu kopas kritisko
vertibu iznemsanas) brivas fazes Skidruma slana biezuma vértibu linearas
regresijas taisne

Figure 4.6. The linear regression line of free-phase liquid layer thickness val-
ues calculated (simulated) numerically and acquired empirically (after critical
data values dismissing from data set)

5.2. attels. Empiriski noteikta brivas fazes skidruma slana biezuma kritisko
vertibu apgabali (A) un (B) linearas regresijas grafika

Figure 5.2. Empirical given free phase liquid layer thickness critical value
areas (A) and (B) on the linear regression chart

5.2. attels. Empiriski noteikta brivas fazes Skidruma slana biezuma kritisko
vertibu apgabali (A) un (B) linearas regresijas grafika

Figure 5.2. Empirical given free phase liquid layer thickness critical value
areas (A) and (B) on the linear regression chart

5.3. attels. Neatgriezamais un mobilais brivas fazes skidruma piesatinajuma
sadalijums 44. urbumam, noteikts skaitliski ar Van Genuhtena — Burdine
modeli

Figure 5.3. Residual and mobile free-phase liquid saturation distribution in
the well No.44, determined numerically by Van Genuhtena - Burdine model

5.4. attels. NeatgrieZamais un mobilais brivas fazes Skidruma piesatinajuma
sadalfjums 44. urbuma laukumam, noteikts lauku apstaklos ar LIF metodi

Figure 5.4. Residual and mobile free-phase liquid saturation distribution in
the area of well No.44, determined in the field by LIF method

5.5. attels. Kreisa (A) apgabala skaitliski un empiriski aprékinato brivas fazes
Skidruma slana biezuma kritisko vertibu linearas regresijas taisne

Figure 5.5. Left side (A) linear regression line of free-phase liquid layer
thickness values calculated (simulated) numerically and acquired empirically
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Bt Attéla numurs un ta nosaukums Lpp.
5.6. attCls. Laba (B) apgabala skaitliski un empiriski aprékinato brivas fazes
29 Skidruma slana biezuma kritisko vértibu linearas regresijas taisne 92

Figure 5.6. Right side (B) linear regression line of free-phase liquid layer
thickness values calculated (simulated) numerically and acquired empirically
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Nr.
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Vienadojuma
raksturojums

Vienadojums

Nr.

Lpp.

Brivas fazes $kidruma slana
maksimala kapilara pacéluma
limena aprékina vienadojums

Brivas fazes skidruma slana
maksimala kapilara pacéluma
limena aprékina vienadojums

Brivas fazes Skidruma
sakotngja vertikala sadalfjuma
aprekina sakariba
piesatinatajam intervalam

Brivas fazes skidruma
sakotngja vertikala sadalfjuma
aprekina sakariba
nepiesatinatajam intervalam

Efektiva idens piesatinajuma
parametra apréekina sakariba

Efektiva kopgjam Skidruma
apjoma piesatinajuma
parametra aprékina sakariba

Brivas fazes skidruma
neatgriezama apjoma aprekina
sakariba

Vertikala fidens sadalfjuma
gruntstidens horizonta
piesatinatajai zonai aprékina
vienadojums

Vertikala brivas fazes
Skidruma sadaltjuma
gruntsiidens horizonta
piesatinatajai zonai aprékina
vienadojums

Z. . =1

max

Sni(z) -

Sw@d)=1" fr (L4 Sepny (2) = Sy (2))

Serwy (2) = (

Se[t] (Z) = (

Su(2) =

crwa €=>

-,

Ay nwT=nw

an—an

Qan — Uy

(1_pr)(6an/0-nw)
" Pr _(1_pr)(6an/0nw) "

_ (l_ Swr)(l_ Se[w] (Z))
1- 1,84 (2)

(1_ Swr)(Se[t] (Z) - Se[w] (Z))

1
1+ (a[nw] (Z - an))N )M

R e e S-S & i

1
1+ (a[an] (Z - Zan))N )M

Snr(z) = erni(Z)

SWr + (1_ SWr - Snr)Se[W] (Z)

Sn (Z) = Snr + (1_ SWr - Snr)(Se[t] - Se[w])

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

49

49

51

51

51

51

52

52

52
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Nr.
p.k.

Vienadojuma
raksturojums

Vienadojums

Nr.

Lpp.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Brivas fazes Skidruma un
tidens piesatinajuma aprékina
sakariba tidens horizonta
piesatinatajai zonai

Brivas fazes Skidruma un
tidens saskares punkta
spiediena aprékina sakariba

Brivas fazes Skidruma un
tdens saskares punkta
spiediena aprékina sakaribas
(3.11) atvasinajums

Brivas fazes skidruma slana
pac€luma augstuma no ta
saskares virsmas ar Gideni
aprekina sakariba

atvasinats Gibena-Hercberga
vienadojums

Udens pjezometriska
pac€luma augstuma
(spiediena) virs brivas fazes
Skidruma un Gidens saskares
virsmas aprékina izteiksme

Brivas fazes skidruma slana
augstuma urbuma vir ta
saskares ar ideni virsmas
aprékina izteiksme

Brivas fazes Skidruma slana
augstuma urbuma vir ta
saskares ar ideni virsmas
aprékina izteiksme

Pirmas nulles hipotgzes
linearas regresijas
vienadojums

Si(2)=1-5,(2)

Pn = Pw

hnxpnxG = hwxpwxG
(AZan + hy) X on = hw X pyy

AZanXpn = (Bw=pn)*hw = (Ow=pn) X AZnw

Pn

Az  —
(pw _pn)

=AZ_ X

nw an

= a2, x(l_Aj
Pw ~ Pn

_ P
Pw ~ Pn

h, =Az, x

Y1 =0b0; +bl; X;

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

52

54

54

56

56

56

56

56

59
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Nr. Vienadojuma Co 1.
y Vienadojums Nr.  Lpp.
p.k. raksturojums
Pirmas nulles hipotgzes . _
19 izteiksme HO:: b1, =0 (3.19) 59
Otras nulles hipotézes linearas _
20. regresijas vienadojums Y2 =00, + b1oXo (3.20) 59
Otras nulles hipotézes . —
2L izteiksme HO2: b1, =0 (3.21) 59
n
_ . . XV.—X-V-n
22 P}rscina koeﬁmenta aprekina |Z_1: i Yi y (3.22) 60
vienadojums =
(n=1)-s,-s,
n 2 o 2
23 xun y paraquopu Z(Xl - X) Z(y' - y) (3 23) 60
" standartnovirzes aprekins gf=dt  gf_il '
" n-1 Y n-1
Y >
X un y paraugkopu vidgjais X _ Yi
24. aritmeétiskais K =4 1 Y =i (3'24) 61
n n
Korelacijas koeficientu r—-6
25.  bitiskuma vertgjums péc t=—— (3.25) 61
Stjudenta kriterija Sr
0p, ~ Linedras regresijas Y =00 + b1X (3.26) 63
vienadojums
n
Linearas regresijas koeficienta Z XYy —X-y-n
27. as regresijas k ~ (327) 63
b1 aprekina vienadojums bl=- 5
(n - 1) " Sy
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Nr. ienadojuma S
Vie d0]_u Vienadojums Nr.  Lpp.
p.k. raksturojums
Linearas regresijas briva
28.  locekla b0 aprekina b0 =y —blx (3.28) 63
vienadojums
B Q=Qy+Q;,
Reg.revsenta koPeJaS B n 2 n e e
29.  novirZu kvadratu Q= Z(yi -y) = Z(yi - yi) + Z(yi -Y) (3.29) 63
summas aprekins i=1 i=1 i=L
n 2
Visu vertibu kopgja novirzu n (Z Yi )
30. k — —— 2 i=1 2 (3.30) 64
vadratu summas aprekins Q= Z y, ——= sy (n —]_)
i1 n
n n n
Atlikuma novirzu kvadratu _ 2 _
3L summas aprékins Q, _gyi b‘);yi blizzllxiyi (3.31) 64
Regresijas novirzu kvadratu —0O_
32. summas aprekins Q=Q-Q; (3.32) 64
Regresijas standartnovirzes z (Y. y )
33, Jresijas standay . (3.33) 64
aprékina vienadojums Syx = Z
g4 Regresijas zonu (ticamibas PO + b1 X;- tyySyx<y < b0+ blx;+ (334) 65
" intervalu) pieraksta forma t '
AY S'y-x
o . . Syx Syx
Linearas regresijas koeficienta Sy = y = Y
35.  reprezentacijas raditaja n 2 Syvh— 1 (3.35) 65
aprékina vienadojums Z (Xi - X)
i=L
Nulles hipotézes (HO) bj_
36.  butiskuma parbaudes ar |t| = (3.36) 65
Stjudenta krit€riju sakariba Sp1
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Nr.
p.k.

Vienadojuma
raksturojums

Vienadojums

Nr.

Lpp.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Pirmas nulles hipotgzes
regresijas vienadojums

Otras nulles hipotézes
regresijas vienadojums

Skaitliski aprékinata brivas
fazes §kidruma slana biezuma
noteikSanas regresijas
vienadojums

Empiriski noteiktais brivas
fazes Skidruma slana biezuma
aprckina regresijas
vienadojums

Brivas fazes skidruma aktuala
biezumu gruntstidens
horizonta empiriska aprékina
vienadojums

Otras nulles hipotézes
regresijas vienadojums
kritisko vertibu kopai

Y1 =0.0147 + 0.8231 X;

Y2 =0.2575 + 0.5358 X,

ba = 0.0147 + 0.8231 b,

b, = 0.2575 + 0.5358 b,

b, -0.2575

: 0.5358

Y2 =1.46 - 0.46 X2

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(5.1)

82

82

82

82

83

93
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IZMANTOTO FIZIKALO LIELUMU, APZIMEJUMU UN

MERVIENIBU SARAKSTS
Apzimej Skaidrojums Mér‘:lel_ﬁbf' > Piezimes
ums SI sistema
Analitiskas metodes
Aktuﬁvla%s (fakt1sk_als) brivﬁs 3.6. attels, 53. Ipp.

b, fazes Skidruma slana biezums cm, m -

) _ 3.8. attéls, 57. Ipp.
nogulumu horizonta
Maksimalais urbuma (API-N0.4729,
b, noveérojamais brivas fazes cm, m
.. . 2003)
Skidruma slana biezums
Brivas fazes skidruma
f neatgriezama (grunti aizturéta) bezdimensijas (API-N0.4760,
' apjoma lielums 2007)
f-faktors
N 22 G =6,67259 x 107"

G gravitacijas konstante Nxm“xkg (Lobach D., 2004)
brivas fazes Skidruma kapuma
(spiediena) augstums virs ta (hn=Dby)

h,, saskares virsmas ar gruntsiideni, cm, m 3.4. attéls, 47. Ipp.
(arT brivas fazes Skidruma slana 3.7. attgls, 55. Ipp.
biezums)

h tdens kapuma (spiediena) cm. m 3.4. attels, 47. Ipp.

W augstums gruntsiidens horizonta ’ 3.7. attels, 55. Ipp.

M Van Genuhtena (M) parametrs pezdlmensuas M = 1-1xN*

lielums

N Van Genuhtena (N) parametrs bezdimensijas 1x(1-M)*

lielums
bezdimensijas
Ng Grunts porainiba lielums 4.1. tabula, 66. Ipp.
(sk.no 0 Iidz 1)
gxcm™, Pa,
atmosferas spiediens tidens mmH,0, _
Pa nepiesatinataja (aeracijas) zona  atmosferas 3.7. attels, 55. Ipp.
(atm.)
brivas fazes §kidruma spiediens  gxcm™, Pa, _

Pn gruntstidens horizonta mmH,0, atm. 3.7. attéls, 55. Ipp.
tidens spiediens gruntsiidens gxcm™, Pa, _

Pw horizonta mmH,0, atm. 3.7. attels, 55. Ipp.
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Apzime] Skaidrojums Mer‘flel_"b? > Piezimes
ums SI sistéma
brivas fazes skidruma un tidens xem? Pa
Ps summarais spiediens ?an (’) at’m P==PntPw
gruntstidens horizonta 2 '
Efekfivais kopgja Skidruma bezdimensijas (API-No0.4760
Sef (Gdens + briva faze) (sk.no 0 lidz 1) 2007) |
piesatinajums ’
Se(2) Efektivais Gdens piesatinajums  bezdimensijas (API-N0.4760,
el (z) limeni (sk.no01lidz1) 2007)
Vertikalais brivas fazes
Skidruma sadalijums bezdimensijas
$i(2) gruntstidens horizonta (sk. no 0 Iidz 1) (2<Zan)
apiidenotajai zonai (z) l[imeni
Brivas fazes skidruma
S, sakotngjais piesatinajums bezdimensijas (API-N0.4760,
n gruntstidens horizonta I[imenim  (sk.no 0 Iidz 1)  2007)
@)
Brwas. fﬁzes Sil’(ldruma_ bezdimensijas (API-N0.4760,
Shr neatgrieZamais (grunti (sk.no 0 Tidz 1) 2007)
aizauré€tais, adsorb&tais) apjoms '
Vertikalais tidens piesatinajuma
Su(2) sadalfjums gruntstdens bezdimensijas (2<Z01)
W horizonta apiidenotajai zonai (z)  (sk. no 0 lidz 1) an
Itmen1
Neatgriezamais (grunti saistitais) bezdimensijas
Sar tidens piesatinajums (sk. no 0 Iidz 1) 3.1 tabula, 50.Ipp.
NeatgrieZamais (grunti saistitais) : ’
Sy brivas fazes $kidruma piesatinajums ?ekZdI;mgnlsigzsl) 3.1. tabula, 50.1pp.
aeracijas neapudenotaja zona SK. 1o
Neatgriezamais brivas fazes bezdi .
: oo . ezdimensijas
Sirs Skidruma piesatinajums horizonta _ 3.1. tabula, 50.1pp.
aptudenotaja zona (sk.no 0 lidz 1)
z Limemsv @leums)’. ku_r?rrf. cm, m 3.4. attels, 47. Ipp.
nosaka Skidruma piesatinajumu
, Gaisa un brivas fazes skidruma cm.m gazzglt;gfgxf?’ |
an saskares virsmas limenis ’ 4'1' tabulé 6 6 Iljr?p
Gaisa un brivas fazes Skidruma
7 saskares virsmas ITmenis oM. m 3.6. attels 53. Ipp.,
aw (hipotétiskais, pjezometriskais ’ 3.7. attéls 55. Ipp.
gruntstidens [imenis)
Zgs Alskaites punkia (zemes cm, m 3.4. attéls, 47. lpp.

virsmas) limenis
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Apzime] Skaidrojums Mer‘flel_"b? > Piezimes
ums SI sistéma
Maksimalais brivas fazes _
Zmax Skidruma Iimenis cm, m 3.4. attcls, 47. Ipp.
7 Brivas fazes skidruma un tidens cm. m Znw= pnXbn,
nw saskares virsmas limenis ’ 3.6. attcls 53. Ipp.

o Van Genuhtena alfa-parametrs ~ ¢m™, m™* 3.1. tabula, 50.Ipp.
Gaisa un brivas fazes skidruma =X X G XL

Olan saskares virsmas spraiguma cm™, m? i1 tab% Ta. 66. Ior
mijiedarbibas faktors o » 00- PP
Brivas fazes skidruma un tidens Opw—=ox(1-

Ol saskares virsmas spraiguma cm?, m? Pn)XCawXCan
mijiedarbibas faktors 4.1. tabula, 66. Ipp.
brivas fazes Skidruma augstums Aze=h--h

AZan virs gruntsiidens hipotetiska cm, m 3 7ana ) tglsw55 |
Iimena o > 22 1PP.
gruntsiidens hipotétiska limena Aze=h

AZnw augstums virs ta saskares cm, m 3 7nWattgis 55, |
virsmas ar brivas fazes Skidrumu o > 22 1PP.

3 Briika-Koreja poru izméra bezdimensijas N=A+1
sadalfjuma indekss lielums 3.1. tabula, 50.Ipp.

Pn Brivas fazes skidruma blivums gxcm™ (Genuchten, 1980)
Brivas fazes skidruma blivums gxcm™

Pn horizonta kgxm™® (Lobach D., 2004)

Pw Eodr?;l glﬁgvums gruntstidens gxcm™ (Lobach D., 2004)
Udens blivums gruntsiidens gxem™

Pw horizonta kgxm™® (Lobach D., 2004)

Gan Galsa un b.nvas fazes .Sl’ﬂdmma dinixcm™ 4.1. tabula, 66. Ipp.
saskares virsmas Spraigums

oy Gl un Gdens skares VSRS it 4.1, tabula, 6. o

Onw Brivas ﬁz§s slgldruma_t un tdens dinixcm™ 4.1. tabula, 66. Ipp.
saskares virsmas spraigums

¥ Bruka-Koreja kapilarais raditajs  cm, m o=~ 17,

b Ja kap . ’ 3.1. tabula, 50.Ipp.
Skaitliskas analizes metode
Datu kopas brivibas pakapju s _
\Y% skaits skaitlis v=n-k
Vs Atlikuma brivibas pakapju skaits skaitlis v; =n-K
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Apzime] Skaidrojums Mér‘flel_ﬁb? > Piezimes
ums SI sistéma
S X uny paraugkopas vidgjais
X,y aritmatiskais cm, m (Pospelova, 2004)
b0 Regresijas liknes brivais loceklis Slfal_t“Ska (Carkova, 1979)
vertiba
Pirmas hipotézes regresijas bezdimensijas
b0, ltknes brivais loceklis lielums (Geske, 2001)
bo, Ot_ras' h1p0tez§s regresijas Iiknes b_ezdlmenSIJaS (Geske, 2001)
brivais loceklis lielums
. . skaitliska
bl Regresijas koeficients vertiba (Carkova, 1979)
Pirmas hipot€zes regresijas bezdimensijas
bl koeficients lielums (Geske, 2001)
bl Otras hipotézes regresijas bezdimensijas (Geske, 2001)
2 koeficients lielums ’
HO, Pirma nulles hipotéze Ib_ezdlmensuas (Geske, 2001)
ielums
HO, otra nulles hipoteze It?eZd'me”S”as (Geske, 2001)
ielums
k ngﬁiﬁgﬁff;ﬁgﬁ?ﬁma skaitlis (Pospelova, 2004)
n X un y paraugkopas apjoms skaitlis (nx=ny=n)
Linearas sakaribas regresenta N 52
Q kopgja novirzu kvadratu summa cm, m Q= ;(yi v
o ;erﬁrrﬁsaljas novirzu kvadratu em. m (Pospelova, 2004)
Atlikuma novirzu kvadratu C NV
Q; cm, m Q. =2.vi—%)
summa ;
R Determinacijas koeficients FeZdlmenSUas R=r?
ielums
" Korelacijas koeficientu kritiskas  skaitliska (Liepa l., 1974)
on vertiba vertiba 3.2. tabula
Koeficienta bl reprezentacijas skaitliska
Sbl raditajs vertiba b1y
s Korelacua_ls 'lfoefi_c1_er_1Fa r b_eZdImenSIJaS 3.3 tabula
reprezentacijas raditajs lielums
s, X paraugkopas (regresora) om, m (Pospelova, 2004)

standartnovirze
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Apzime] Skaidrojums Mér‘flel_ﬁb? > Piezimes
ums SI sistéma
. 2 y paraugkopas (regresora) skaitliska [
X dispersija vértiba S = VS«
araugkopas (regresenta
Sy Ztgn dar?nmf:rze( g ) cm, m (Pospelova, 2004)
y un x paraugkopas regresijas
X standartnovirze cm. m 0<8yx<sy
2 y un x paraugkopas regresijas skaitliska _ _ _
Sy dispersija vertiba Q770, 8y=0, 8y=sy,
5.2 y paraugkopas (regresenta) skaitliska s - 52
y dispersija vértiba y TNy
t St]uc_le_nta kritérijs korelacijas b_ezdlmensuas 3.2. tabula, 61. Ipp.
koeficients lielums
Stjudenta kriterija teorétiska bezdimensiias
toy vertiba noteiktam brivibas lielums J (Liepa l., 1974)
pakapju skaitam v
to.v t-kriterija kritiska vertiba cm, m (Pospelova, 2004)
Nomeérita urbuma (1. hipotézei)
X vai analitiski aprékinata (2. cm, m (Carkova, 1979)
hipotézei) parametra vértiba
X4 U_erma nomerita parametra cm, m (Geske, 2001)
vertiba
X, \S/é(ili‘lcol;skl aprékinata parametra em m (Geske, 2001)
_ Faktorialas vertibas (pazimes),
Xi jeb faktori cm, m (Pospelova, 2004)
Xi, Yi X uny paraugkopas i-tas vértibas cm, m (Pospelova, 2004)
Xil’x)_(iz’ Faktorialo vértibu variantes cm, m (Pospelova, 2004)
sy AN
Eksperimenta noteikta
Y (empiriska) parametra vertiba cm, m (Carkova, 1979)
v Regresijas novirze (Pospelova, 2004)
Y, Skaitliski ap_relglnata (modeléta) em. m (Geske, 2001)
parametra veértiba
Empiriski noteikta
Y2 (eksperimenta) parametra vertiba m. m (Geske, 2001)
_ rezultativa, jeb aprékinama
Yi (atkariga) skaitliska vertiba cm, m (Pospelova, 2004)
yil’yyiz’ skaitlisko vertibu variantes cm, m (Pospelova, 2004)
==y Yin
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Apzime] Skaidrojums Mer‘flel_"b? > Piezimes
ums SI sistéma
zZ Atlikuma novirze cm, m (Pospelova, 2004)
o Nozimfbas (biitiskuma) limenis ~ S<aitliska (Carkova, 1979)
vertiba

0 Gen@re_ﬂkopas korelacijas b_ezdlmenSIJaS (Liepa I., 1974)
koeficients lielums

MeX Regresora mediana cm, m 4.4, tabula 72. lpp.

M.y Regresenta mediana cm, m 4.4, tabula 72. Ipp.

Rezultati

Vizw) s fazes Skidruma slana mxh't 4.3. attels 70. Ipp.
imena atjauno$anas atrums
Brivas fazes Skidruma un tdes

V(Znw) saskares virsmas [imena mxh™ 4.3. attels 70. Ipp.

atjaunosanas atrums
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