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Anotacija:

Darba sniegts atmosferas aerosolu raksturojums, aprakstiti to galveno emisiju avoti un
veikts likumdosanas prasibu apkopojums. Avotu noteikSanai veikta model€Sana ar
faktorizacijas (PMF) metodes modeliem EPA PMF 5.0 un SoFi Standard 8.0. Modelesana
veikta izmantojot 2019. gada nokriSnu kvalitates analizu rezultatus no LVGMC gaisa

kvalitates novérojumu stacijas Riga, Kronvalda bulvari 4.

Veicot modeléSanu identificéti pieci aerosolu gaisa piesarnojuma avoti — jiras
aerosoli, degSanas procesi, sekundarie sulfati un erozijas un abrazijas putekli, kas ieklauj
mineralos puteklus un celu puteklus. Rezultati liecina par PMF modelu limitétu pielietojuma

potencialu Riga esosas gaisa kvalitates monitoringa programmas ietvaros.

Atslégas vardi: aerosoli; PM; gaisa piesarnojums; faktorizacija; PMF; avotu

noteikSana; modelésana.



Annotation:

This thesis contains the description of atmospheric aerosols, summarises their major
sources and gives a summary of legislative requirements. For source apportionement two
positive matrix factorization (PMF) models were used — EPA PMF 5.0 un SoFi Standard 8.0.
Precipitation laboratory analysis results from LEGMC station in Riga, Kronvalda boulevard 4

was used for the year 20109.

Modelling results identified five aerosol pollution sources — marine aerosols,
combustion, secondary sulphates and erosion and abrasion dust that was further speciated into
mineral and road dust. Results indicate limited potential for PMF model use in Riga within

the framework of an existing air quality monitoring program.

Key words: aerosols; PM; air pollution; factorization; PMF; source apportionement;

modelling.
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IEVADS

Ilgtsp&jigas sabiedribas pastavésanas priekSnosacijums ir tirs gaiss. Gaisa kvalitate
pilsétas paliek arvien aktualaks jautajums gan pasvaldibam, gan iedzivotajiem, it pasi uz

pastavigi pieaugosa iedzivotaju skaita un aktivas ekonomiskas darbibas fona.

Aerosoli ir vieni no galvenajam gaisu piesarnojosam vielam. Tie sastav galvenokart no
cietam vai $kidram dalinam, kas atmosféra atrodas suspendéta forma, un to morfologiska un
kimiska daudzveidiba ir arkartigi plasa — gaisa tie var atrasties ka diimi, putekli, iidens pilieni
u.c.. Aerosoli veicina hronisku un akiitu elpcelu slimibas, ka ar1 kairina elpcelu audus
(Spellman 2017), atkariba no to sastava negativi ietekmé dabas vidi, t.sk. kultGraugus, ka ar1
sausa SO depozicija, ko klasificé ka vienu no aerosoliem, veicina nokri$nu paskabinasanos,
kas savukart var izraisit neatgriezeniskas izmainas ekosistémas (Botkin, Keller 2005). Svarigi
atzimét, ka ilgtermina aerosolu cieto dalinu paaugstinatas koncentracijas cieSi korele ar
mirstibu no kardiovaskularam slimibam un saslimstibu ar vézi (Pope et al 2002; Turner et al.
2011). Gandriz visi riipnieciskie procesi un fosilo kurinamo sadedzinasana rada aerosolu
piesarnojumu atmosfeéra, tomér par bitisku piesarnojuma avotu uzskatami dabiskas izcelsmes

avoti (Tomasi et al. 2017).

2018. gada 48% Eiropas pils€tu iedzivotaju bija paklauti PMio koncentracijam, un
74% PM: s koncentracijam, kas parsniedz Pasaules Veselibas Organizacijas ieteiktas vertibas.
Kaut art Eiropas prasibas ir zemakas, 15% iedzivotaju dzivo vidé kur parsniegti ari Sie
lielumi. Riga ir Sadas pilsétas piemérs. Ta piedzivoja vairakus So vielu robeZlielumu
parsniegumus pédejos gados — §1 situacija nav jauna, un §1 tendence saglabajas jau gadiem
ilgi. 2020. gada Rigai atkal draud&ja tiesas process ar Eiropas Savienibu, jo gada
robezvertibas bija atkal parsniegtas, kas atspogulots ped€jos parskatos. Turklat sanemta
kartgja vestule no Eiropas Komitejas, kur paSvaldibai ieteikts izveérte€t esoSo monitoringa
sistému, jo taja atrasti trikumi (). Eiropa kop&i PM piesarnojums lénam samazinas, bet
Latvija tas pieaug (European Commission 2020; European Environmental Agency 2020;
LVGMC 2020; The Baltic Times 2019).

Esam parejas procesa — top jaunie Nacionalais attistibas plans, Vides politikas
nostadnes, Rigas attistibas programma un Rigas pilsétas gaisa kvalitates uzlaboSanas ricibas
programma. Gaisa kvalitates uzlaboSanai jabut vienam no svarigakajiem un prioritarajiem
meérkiem Rigas attistiba. Aktuals ir jautajums cik un ka katrs piesarnojuma avots iegulda

kopgja koncentracija, jo, tikai ieglistot Sos datus, var veikt attiecigas korekcijas ricibas planos
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un veikt secinajumus par to efektivitati, diemzel palauties tikai uz monitoringa datiem nevar —
tie nesniedz informaciju par emisijas avotiem. Faktorizacijas (PMF, ang. Positive matrix
factorization) modeli, iesp&jams, laus $o problému atrisinat. Izmantojot aerosolu sastavu,
modelis sp& ar augstu ticamibu noteikt iesp&jamo piesarnojuma avotu skaitu, katra
piesarnojuma avota ieguldijumu kop€ja piesarnojuma limeni un paradit katra avota ietekmi

laika (Norris et al. 2014).

Hipotéze: Faktorizacijas (PMF) metode ir pielietojama precizai aerosolu

piesarnojuma avotu sadalijuma noteikSanai Riga.

Darba meérkis: Sagatavot kvalitativo un kvantitativo piesarnojuma avotu ieguldijumu
sadalfjumu atmosferas aerosolu piesarnojuma izmantojot faktorizacijas un profiléSanas metodi

(PMF).
Darba mérka sasnieg8anai izvirzitie uzdevumi:

1. Sagatavot visparigu raksturojumu par atmosfeéras aerosolu piesarnojumu,
normativiem, noteikSanas un analizé€$anas metodém;

2. lepazities ar atmosfeéras aerosolu avotu identifikacijas metodém, izvéleties
atbilstoSakas faktorizacijas metodes un apgiit tas praktiski;

3. Sagatavot un apstradat faktorizacijas metodém nepiecieSamos ievades datus;

4. legit aerosolu raksturigakos profilus petamai teritorijai, izmantojot izveletas
metodes;

5. Apkopot ieglitos rezultatus, iegiit secindjumus par raksturigakiem un

domingjosiem atmosferas aerosolu avotiem Riga.

Magistra darba rezultatu aprobacija 2021. gada 28. janvari tika prezentéta 79. Latvijas
Universitates starptautiska zinatniska konferencé sekcija “Problémas un risinajumi vides
zinatnes pétjjumos” ar zinojumu “Faktorizacijas (PMF) metodes potencials atmosferas

aerosolu avotu noveértésana Riga”.

Darba ir 57 lappuses, 6 tabulas, 17 attéli, 95 atsauces un 4 pielikumi.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Atmosferas gaiss, ta sastavs un kvalitate

Zemes atmosfera ir unikala citu Saules sisteémas planétu starpa, jo ta ir loti kimiski
aktiva un bagata ar skabekli, §T dinamiska sist€ma pastavigi mainas. Atmosferas sastavu veido
N2 78%, O2 21%, CO2 0,03%, Ar 0,9%, Ne, He, Kr un Xe mazakas dalas un citi elementi un
savienojumi, tostarp aerosoli. Sastavdalu sadalfjumu liela méra ietekmé biologiskie procesi.
Atmosfera tiek iedalita vairakos slanos atkariba no temperatiiras un sastava (1.1. att.). Slani,
kura visakfivak notiek dazadi fiziski un kimiski procesi sauc par troposferu. Sis ir
visplanakais slanis, tomé&r Seit koncentrgjas 80% kopgjas gaisa masas un gandriz visi
atmosferas tvaiki. Troposféra temperatiira samazinas atkariba no augstuma. Virs troposferas
atrodas stratosféra, kas sastav no slapekla, skabekla un ozona. Seit temperatira otradi
palielinas atkariba no augstuma, kas nosaka ozona veidosanos, kas savukart pasarga Zemi no
bistama ultravioleta starojuma. Augstak ir mezosfera, kuru iedala termosféra un jonosfera, Seit

atmosferas gazu ir maz (Chang 1994; Seinfeld, Pandis 2016).

Ozona slanis

1.1. attels. Atmosferas slanu iedalijums (Leverage Edu 2020)

Atmosferu ietekmé Saules radiacija, gazes ( skabeklis, metans, oglekla dioksids un
citas) kurus emité dzivie organismi, un cilvéku industriala un lauksaimnieciska darbiba.
Galvenas Zemes atmosferas sastavdalas primari ir producétas biologisko procesu rezultata,

kas notika dabiski pedgjo 3,5 miljardu gadu laika, tomer sakot ar industrialo revoliciju 18. gs.
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cilveka darbiba nozimigi saka piesarnot atmosferu, un piesarnojoso vielu emisijas saka un
turpina parsniegt atmosferas kapacitati Sos savienojumus parstradat. Gaisu piesarnojosa viela
ir jebkura gaisa esosa viela, kas var kaitigi ietekm@t cilvéka veselibu vai vidi. Gaiss pats par
sevi nekad nav tirs — daudzi dabiski piesarnojuma avoti pastavéji ilgi pirms cilvéka ietekmes,
ka juras un okeana sals, putekS$ni un sporas, vulkanu izvirdumu pelni un gazes, tuksnesu
putekli, dimi no meza ugunsgrékiem. Gaisu piesarnojosas vielas var iedalit primaras un
sekundaras. Primaras vielas ir tas, kas tiek tiesi emitetas gaisa, tas var biit gazes vai aerosolu
(sin. cietas dalinas, PM) forma. Sekundaras vielas rodas primaram mijiedarbojoties kimiskas
reakcijas ar pastavigam atmosferas gaisa sastavdalam, ta rodas, pieméram, ozons. Lielako
dalu problému, kas saistitas ar gaisa piesarnojumu rada primarais piesarnojums.
Piesarnojumam pilsétas ir tendence koncentréties lokali ap emisiju avotiem, nevis izplatities

vienmérigi (Spellman 2017; Botkin, Keller, 2005; Lutgens et al. 2019).

Galvenie piesarpotaji, kurus méra visa Latvija, ir séra dioksids, slapekla oksidi,
oglekla monoksids, gaistosi organiskie savienojumi, ozons un aerosoli. Tikai o0zons no

min&tiem ir sekundara viela (Botkin, Keller, 2005; Lutgens et al. 2019).

Sera dioksida galvenais avots ir fosila kurinama sadedzinasana energijas razo$anas
procesa, automasSinu dzingjos. Biitiski avoti ir dazadi industriali procesi, sakot ar naftas
parstradi un beidzot ar papira, cementa un aluminija razoSanu. Séra dioksids atmosfera
oksidacijas reakcija partop par sulfatu joniem, kas piedalas skabo lietu veidoSanas procesa, ka
arT tas izraisa krasu un metalu koroziju. Séra dioksids ir kaitigs augiem, ipasi tadiem ka
kokvilna, lucerna un miezi. Dzivniekos, ar1 cilvékos, var izsaukt audu bojajumus, lielakas
koncentracijas var nopietni apdraudét organisma dzivibu (Spellman 2017; Botkin, Keller
2005).

Slapekla oksidi gaisa satopami dazadas formas. Visbistamakie ir slapekla oksids un
slapekla dioksids. Nozimigakais no diviem ir slapekla dioksids, kas nosaka skabo lieto
veidoSanos kopa ar sulfatu joniem. Slapekla dioksids atmosféras reakcijas partop nitrata
forma, kas pasliktina redzamibu un piedalas fotokimiska smoga veidoSanas procesa. Divi
galvenie avoti ir automasinu izmesi un energijas razosanas sektors. Cilvékam saskaroties ar
slapekla oksidiem var rasties glotadu kairinajums, ka ari palielinas jltigums pret virusa

infekcijam, bet augos tas nomac to sp&ju augt (Spellman 2017; Botkin, Keller 2005).

Oglekla monoksids. Ekstremali toksisks jau mazas devas, CO 250 reizes atrak neka

skabeklis saistas ar hemoglobinu, kas var izsaukt galvassapes, asfiksiju un pat navi. Ipasi
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piesardzigiem jabut cilvékiem ar kardiovaskularam slimibam, sirds slimibam un anémiju, ka
ar1 griitniecém, jo oglekla monoksids ir fetotoksiks (indigs auglim) un teratogéns (augla
attistibu ietekm&joss). 90% avotu ir dabiskas izcelsmes, galvenokart meza ugunsgréki, pargjos
10% avotu veido organisko savienojumu nepilniga sadedzinasana un automasinu izplides
gazes (Spellman 2017; Botkin, Keller, 2005). Tomér vérts pieminét, ka péc Eiropas
Komisijas darba dokumenta SEC (2011) 208 galigas versijas, kas reglamenté ka Eiropas
dalibvalstis nosaka dabisko avotu ietekmi, meza ugunsgréki galvenokart ir cilvéka izraisiti,
tatad ar1 piesarnojums kas radies ugunsgréka rezultata ir antropogéns péc bitibas (Eiropas

Komisija 2011).

Ozons un citi fotokimiekie oksidanti. Sadas vielas rodas primarajam piesarnojosam
vielam mijiedarbojoties ar Saules starojumu. Vispazistamakais ir ozons, kura prekursors ir
slapekla dioksids. Atkariba no koncentracijas 0zons var bojat augu audus, ka ari paléninat to
augSanu, liclakas koncentracijas var pilnigi iznicinat augu. Dzivos organismos izraisa acu un
plausu kairinajumu, boja plausu audus un apgriitina elpoSanu, ka art palielina risku infic€ties

ar dazadam bakterialajam infekcijam (Botkin, Keller 2005; WHO, 2018).

GaistoSi organiskie savienojumi un policikliskie aromatiskie oglidenrazi. Saja
grupa ietilpst vairakums organisko savienojumu, oglidenrazi ir vieni no tiem. Tie
mijiedarbojoties ar Saules radiaciju kopa ar ozonu izraisa fotokimisko smogu. To iedarbibas ir
loti dazadas, liela dala ir toksiska dziviem organismiem, un daudzi tadi klust iesaistoties
reakcijas ar citam vielam atmosféra. Lidz 10% So savienojumu ir cilvéka raditi, bet to ietekme
ir nozimiga gan iekStelpas, gan atmosferas gaisa. Galvenie no tiem kuru regulars monitorings
ir loti svarigs ir benz(a)piréns, benzols, toluols un p-ksilols. (Botkin, Keller 2005; Seinfeld,
Pandis 2016).

Aerosoli. Aerosoli ir smalkakas gaisa suspendétas dalinas, mazakas par 10 pm
diametra, ari skidrumu mikropilites (tvaiki), kas veido slapjo frakciju sauc par aerosoliem. To
izcelsme var biit dazada, bet musdienas antropogénas izcelsmes aerosoli aiznem lielu dalu no
kop€jas koncentracijas. Galvenie avoti ir dazada kurinama sadedzinasana, automasinas,
energijas razoSana, celtniecibas materialu razoSana, kalnriipnieciba, lauksaimnieciba un
aviotransports. No dabiskiem avotiem var minét augsnes dalinu nokl@iisanu atmosféra ar veju,
vulkanu darbibu, mezu ugunsgrékus, iztvaikoSanu no jiiras un okeana un dazadu materialu
dédeésanu. Atkariba no dalinu diametra un sastava tie dazadi ietekmé dzivos organismus, ta
smalkakas dalinas (mazakas par 2,5 um) tieSi sava izméra d€] sp&j nokliit dzili plausu audos

piedaloties kancerogenéze (Spellman 2017; Botkin, Keller 2005).
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1.2.Aerosolu raksturojums
1.2.1. Aerosolu fizikalais un kimiskais raksturojums

Aerosoli ir gaisa suspendétas cietas un Skidras dalinas (putekli, diimi, migla, tvaiki)
kas ir mazakas par 10 um, vissmalkakas un, ka jau tika minéts, bistamakas ir mazakas par 2,5
pum (1.2. att.). To sastavu galvenokart veido sulfati, nitrati, amonijs, natrija hlorids, mineralie
putekli, organiskais ogleklis un tidens (WHO, 2018). Aecrosolus, ka jebkuras gaisa
piesarnojosas vielas var iedalit primaros aerosolos, kuri tiek tieSi emit€ti atmosféra, un
sekundaros aerosolos, kas form&jas primariem piesarnotajiem mijiedarbojoties ar atmosfera
eso$am vielam un savienojumiem, ka arT mijiedarbojoties ar fizikaliem faktoriem. Aerosoli ir
elektriski 1adéti. Tie var sastaveét no fident skistoSiem vai mazskistoSiem joniem. Tie var biit
gan dabiskas, gan antropogénas izcelsmes, un to sastavd un formas v&rojama licla
daudzveidiba. Dabiskie avoti (juras sals, putek$ni, pelni, putekli) dominé kopgja emisiju

masa, un tos nosaka v&ja rezims un temperattra (Tomasi et al. 2017; Sportisse 2010).

Cilveka mats €PM ?-5 .
50-70 um (mikroni) <2,5 ym (mikroni)
diametra diametra

© PM1g

<10 pm (mikroni)

Smalka smilts
90 um (mikroni) diametra

1.2. attels. Cieto dalinu PMio un PMzsizmeéri (EPA S.a.)

Praksé lielaka dala aerosolu ir sarezgitas uzbiives — kimisko sastavu veido gan
organiska, gan neorganiska (piem. Gidens) dala. Atkariba no aerosolu sastava iesp&jams
identificét to izcelsmes avotus. Ta, pieméram, primarie biogénie aerosoli satur daudz
mikrobialu dalinu, bet smago metalu vai sarezgitu savienojumu klatbiitne norada uz to, ka

aerosols ir antropogénas izcelsmes (Levin, Cotton 2009; Sportisse 2010).
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Atkariba no dalinu diametra aerosoli atrodas atmosféra dazadu laiku. Cietas dalinas
jeb PM lidz 2,5 um var atrasties atmosfera vairakas nedélas, bet lielakas nos€zas uz zemes
daudz atrak — dazreiz minaisu laika, tomer noverojams stabils aerosolu slanis 20 km augstuma

(Sportisse 2010).

Svarigakie procesi, kas ietekmé aerosolu veidosanos, uzvedibu un sastavu:

e Koagulacija un sedimentacija ietekme aerosolu stabilitati un izkriSanas atrumu;

e Aecrosoli ka tudens kondensacijas centri. Paatrina aerosolu izkriSanas atrumu ar
nokriSniem. Lietus var kalpot gan ka piesarnotajs (skabie lieti), gan ka atmosféras
attiritajs. GaistoSiem organiskiem savienojumiem kondensg€joties uz dalinu virsmas

veidojas sekundarie aerosoli;

e Dispersija — lielaku dalinu sabruk$ana mazakos;

e Aecrosoli ka kimisko reakciju katalizatori;

e Atmosferas gazu, mikroorganismu, kimisko vielu un tidens tvaiku sorbcija uz dalinas

virsmas (Levin, Cotton, 2009; Sportisse 2010).

1.2.2. Aerosolu ietekme uz cilvéka veselibu

Péc Pasaules Veselibas Organizacijas aprékiniem ar aerosolu negativo iedarbibu 2016.
gada bija saistiti 4,2 milj. priekSlaicigu naves gadijumu. Visbistamakie ir smalkie aerosoli, jo
rupjakas frakcijas dalinas tiek aizturétas deguna un augse€jos elpvados, bet smalkakas dalinas
nonak asinsrité un audos. Smago metalu, radioaktivo izotopu un organisko vielu klatbiitne
aerosolos paaugstina to bistamibu cilvéka veselibai. Lai arT rupjakas dalinas netiek asociétas
ar mirstibu, tas tomer izraisa problémas plausu normala funkcionéSana un negativi iedarbojas
uz glotadam, ka ari izraisa alergijas puteks$nu, koksnes un citu organisko vielu puteklu
gadijuma. Savukart dalinas kas ir mazakas par 2,5 pm jau izraisa audz€jus un véza slimibas,
un vél smalkakas dalinas — kardiovaskularas slimibas (Spellman 2017; WHO 2013. WHO
2018).

Epidemiologiskie pétijumi kas tiek veikti 20.g. septindesmitos gados norada uz cieSu
saiti starp ilgtermina saskarsmi ar ekstremali augstu smalko dalinu koncentraciju un mirstibu

no kardiopulmonaram, kardiovaskularam un véza slimibam. Citi pétijumi liecina ka pastav
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saikne starp paaugstinatu véza saslimstibu jau pie robezraditajiem, un ipasi jutigas grupas ir
cilveki, kuriem ir kadas hroniskas plausu slimibas vai traucgjumi (Pope et al.2002; Turner et

al. 2011).

Tagad ir plasi atzits, ka klimata parmainas notiek antropogénu faktoru ietekmes
rezultata, it 1pasi fosila kurinama sadegSanas un siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju dél, ko
rada energijas sektors, transports, lauksaimnieciba, riipnieciba, mezsaimnieciba, atkritumu
apsaimniekoSana, ka arT komercialas un dzivojamas €kas. Klimata parmainas tiesi un netiesi
ietekmeé gaisa piesarnotaju veidoSanos — to daudzumu, ipaSibas un izplatibu. Klimata
parmainas kopa ar gaisa piesarnojumu, it 1pasi ozona un cieto dalinu daudzums piezemes
atmosfera, var nopietni ietekmét elpoSanas celu veselibu, 1pasi bérnos. Temperatiras
paaugstinasanas, lielaka oglekla dioksida koncentracija atmosfera, specigaki nokrisni un
lielaks mitrums izraisa atraku ziedputekSnu, peléjuma, séniSu un patogé€nu izplatiSanos gaisa

ar acrosoliem ka transportu (Patella et al. 2018; Ayres et al. 2009).

Tiek prognozets, ka klimata parmainas un to izraisitas emisijas ietekmés cilvéku
elpcelu veselibu sekojosi: pirmkart, palielinot naves gadijumu skaitu un akiitu saslimstibu
karstuma vilpu dél, otrkart izraisot paaugstinatu kardiorespiratorisko notikumu biezumu
augstakas zemes Itmena ozona koncentracijas dé] un palielinot gaisa piesarnojuma izraisitas
elpcelu slimibu biezumu (ipasi saistiba ar ugunsgrékiem un aerosoliem, to skait parrobezu),
un beidzot mainis alergénu un vairaku infekcijas slimibu telpisko sadalijumu. Uzskatams, ka
81 ietekme ne tikai ietekmés tos, kuriem jau ir elpoSanas celu slimibas, bet ar1 var ietekmét

Iidz $im nekad neslimojusus cilvékus (Ayres et al. 2009; D’ Amato et al. 2014).

Vairaki pétijumi norada uz saikni starp elpoSanas sist€mas slimibam un paaugstinatu
mitrumu, kas var bt izraisits no stipram lietusgazém, kas klust biezakas dazos regionos. Pie
paaugstinata mitruma virusi un bakterijas, kas gaisa ka transportu izvélas aerosolus, vairakkart
biezak izraisa akiitas respiratoras infekcijas. Iesp&jams ka radisies ilgaki vai pat jauni riska
periodi gada laika ar kuriem medikiem biis jarékinas nakotné. Citos regionos cilveki cie$ no
otradas problémas: paaugstinata sausuma, ugunsgrékiem un siltuma vilpiem. Sadas situacijas
atmosferas gaisa pieaug aerosolu jeb PM dalinu daudzums, kas P&c Pasaules Veselibas
Organizacijas aprékiniem samazina cilvéka muza ilgumu vidgji Eiropa par 8§ méneSiem, un
pasi piesarnotas pilsétas par 13 ménesiem, kas tiesi korel€ ar respiratoras sist€mas slimibam

(Revich, Shaposhnikov 2012; Baharane et al. 2020; Ayres et al. 2009)
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Smalkakas dalinas PM2s atmosferas gaisa ir tie kas rada lielako negativo ietekmi uz
elposanas sisttmu. Pieméram, dizeldegvielas izpludes dalinas un ozons, ir tiesi iesaistiti
astmas patogen&zg, ko pierada vairaki epigenétiskie pétijumi. Lai ari rupjakas dalinas (PM1o)
netiek asoci€tas ar mirstibu, tas tomeér izraisa problémas plausu normala funkcion&$ana un
negativi iedarbojas uz glotadam, ka ar izraisa alergijas puteks$nu, koksnes un citu organisko
vielu puteklu gadijuma (bioaerosoli). Rupjakas frakcijas dalinas tiek aizturétas deguna un
augsejos elpvados, bet smalkakas dalinas nonak asinrit€ un audos un izraisa audz&jus un véza
slimibas. Vairaki petijumi norada uz saikni starp ilgtermina saskarsmi ar augstu smalko dalinu
koncentraciju un mirstibu no kardiopulmonaram, kardiovaskularam un véza slimibam. Bet ir
ar1 tadi pétijumi, kas liecina ka pastav saikne starp paaugstinatu véza saslimstibu jau pie
robezraditajiem, un Ipasi jutigas grupas ir cilveki, kuriem ir kadas hroniskas plausu slimibas
vai trauc€jumi. Gaisa piesarnojuma pieaugums, kas saistits ar klimata parmainam, izraisa jau
esoSo slimibas procesu saasinas$anos, paaugstina kardiorespiratoro saslimstibu un mirstibu
gados vecakiem cilvékiem (vecaki par 65 gadiem) — cieto dalinu PMio koncentracijas
palielinasanas par 10 pug/m? bija saistita ar lielaku naves risku, par 5,3% lielaku ka tiem, kas
jaunaki par 65 gadiem. Ekonomiski neaktiviem sabiedribas dalibniekiem bija par 5,5% lielaks
visu mirstibu risks un par 5,6% lielaks kardiorespiratoriskds mirstibas risks no 10 pg/m?3
pieauguma, salidzinot ar ekonomiski aktiviem iedzivotajiem (Patella et al. 2018; Pope et al.

2002; Turner et al. 2011).

Loti nozimigi ir bioaerosoli, kas sastav no dazada veida gaisa esoSam dalinam,
pieméram, virusiem, bakterijam, pelgjuma sénitém, augu Skiedram, ka arT dazada lieluma
ziedputek$niem. Sis biologiskas vielas ir saistitas ar alergiskam un elposanas celu slimibam
un iedarbojas gan tieSi, gan netieSi uz elpcelu epitélija Stinam. Tie arl izraisa bronhu
hiperreaktivitati, ka arT plau$u funkcijas pasliktinasanos, palielina alergisko jutibu, izraisa
astmatiskas reakcijas, hroniskas obstruktivas plauSu slimibas un palielina véza risku.
Ziedputeksnu ekstraktiem, kas iegiiti no pils€tu teritorijam, bija augstaka alergiska iedarbiba
neka putekSnu ekstraktam no piepils€tu teritorijam. Miisdienas noverojama sistematiska
novirze uz agraku koku un ziedu ziedeSanu pilsétas, ka ar1 ziedéSanas ilguma izmainas un
vairaku invazivo sugu paradiSanas. Atkariba no sugas strauji pieaug sporu koncentracija gaisa
un astmas attistibas varbiitiba bérnos pieaug vairakkart (Thomson et al. 2008; Yang et al.
2011; Patella et al. 2018).

Straujas un intensivas klimata izmainas, kas saistitas ar globalo sasilSanu, var radit

apstaklus, kas veicina epidémisko slimibu izplatiSanos. Pieméram, spécigas lietusgazes
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palielina kaiteklu izplatibu, kas sekundari piesarno ari dzerama tdens krajumus. Turklat
parazitaras un virusu slimibas ir loti jutigas pret klimata izmainam. Vairak klist izplatitas
zoonozes — infekcijas slimibas kas nonak cilvéka organisma no dzivniekiem. Zoonozes izraisa
patogens (infekciozs agents, ka viruss, parazits vai baktérija) kas nonaca cilvéka organisma no
cita dzivnieka — blusas, €rces, Zurkas, ar &dienu — olas, piens, gala. Vienlaikus gan slimibu
izplatibas areals var palielinaties, un slimibas paradities tur, kur tas ieprieks nebija satopamas,
gan ar1 pasi virusi un infekcijas jau esosas ietekmes zonas klust daudz dzivotspgjigi. Dazadas
gripas, rietumnilas viruss, méris, jaunie koronavirusi (pieméram, smags akiits respiratorais
sindroms un tuvo austrumu elpoSanas sindroms), bruceloze, sibirijas meéris, liellopu
tuberkuloze, bruceloze un daudzas citas ir zoonozes, kuru picaugumu varam gaidit klimata

parmainu efekta rezultata (Patella et al. 2018; Robinson et al. 2020; Naicker 2011).
1.2.3. Piesarnojuma Iimeni veidojoSo faktoru raksturojums

Piesarnojuma Iimeni var ietekmé&t lokala un regionala méroga faktori. Piesarnojuma
Iimeni ietekm@ meteorologiskie un topografiskie faktori, kuri rodas gan globalo, gan regionalo
un lokalo iedarbibu rezultata — gaisa temperatiira, v€ja rezims, Saules intensitate un reljefs

(Botkin, Keller 2005; Levin, Cotton 2009).

Lokala meéroga, runajot par pilsétvidi, svarigi apzinaties pilsétu unikalas 1pasibas -
pilsétas piesarnojuma izkliedes iesp€jas ir loti ierobeZotas. Liela mera ierobeZotas izkliedes
iespejas nosaka gaisa masu kustiba Zemes virsmas nevienmérigas sasilSanas rezultata. Ekas
un celi intensivi uzkraj siltumu veidojot “siltuma salas”, kas veido tipisku pils€tu gaisa masu
kustibu, kad aerosoli un putekli izkrit noteikta attaluma no pilsétu robezam, veidojot
paaugstinata piesarnojuma zonas. Vél viena pilsétam raksturiga paradiba ir inversija. Parastos
apstaklos pieaugot augstumam pazeminas temperatiira, inversijas gadijuma siltas gaisa masas
parklaj aukstakas, radot otradu efektu, apgriitinot piesarnojoSo vielu izkliedi un tam
koncentrgjoties izpludes vietas. Inversijas dél 2021. gada februari Riga vairakas dienas bija
paaugstinatas aerosolu PMzs koncentracijas, situaciju apgritindja bezvéja apstakli (Botkin,

Keller, 2005; LVGMC 2021).

Lokala méroga svarigu lomu spélé mobilie piesarnojuma avoti. Piesarnojuma Itmeni
liela méra nosaka transporta lidzekla vecums un svars, dzingja veids un tilpums, ka art
tehniskais stavoklis, svarigs ir arT vaditaja braukSanas stils un vieta kur transports parvietojas,
ka ar1 laika apstakli. Ielu uzbiive, pa kuram kustas transports, nosaka cik atri izklied€sies
piesarnojums — jo Sauraka ir iela, un jo augstakas ir apkart esoSas €kas, jo 1€nak tas notiks.
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Stacionaro avotu gadijuma piesarnojuma limeni nosaka diimekla augstums, diametrs un kadas
attiriSanas iekartas tiek izmantotas. Nozimigs faktors nosakot kop&jo piesarnojuma Iimeni ir
fona piesarnojums. Tas tiek merits vietas, kur lokalo avotu ietekme teor€tiski nepastav vai ir

loti maza (Franco et al. 2013; Gomez-Losada et al. 2016).

Regionala liment nozimigakais faktors ir parrobezu piesarnojums. Gaisa piesarnojums
ar gaisa masam kustoties neieveéro valsts robezas, tapec apzinaties cik tiesi piesarnojuma nak
No robezvalstim ir svarigi novert§jot kop&jo piesarnojumu. Parrobezu cieto dalinu
piesarnojumam ir liela loma kop&ja fona piesarnojuma veidoSanas (Chen, Huang, 2016;

Baltijas Vides Forums 2011).

Gan lokala, gan regionala Iiment loti svarigas ir gaisa kvalitates uzraudzibas sist€émas,
kas ieklauj sevi likumus, noteikumus, ricibas un attistibas programmas un planus, ka arl

kvalitativu monitoringu.
1.3.Piesarnojuma avotu raksturojums Riga
1.3.1. ParrobeZu un fona piesarnojums

Gaisa kvalitati ietekmé ne tikai paSas valsts raditais piesarnojums, bet ar1 piesarnojums
kas ar gaisa masam tiek atnests no robezvalstim. ParrobeZu piesarnojums valsts Iiment veido
ta saucamo fonu, kas ir pirmais piesarnojuma Iimenis no kura més nevaram izvairities pasSu
spekiem — nav iesp§jams uzcelt sienas, kas pasargas valsti no robezteritoriju gaisa
piesarnojuma. Kaut ari kop€ja tendence gaisa piesarnojumam Baltijas valstu regiona ir
mazliet samazinaties, no robeZteritorijam Latvija sanpem 70-90% piesarnojoso vielu. Séra
dioksida gadijuma tikai 16% piesarnojuma tiek atnests no Baltijas jiiras. Salidzinajumam tikai

6% no Latvija sarazota slapekla dioksida tiek aiznests uz robeZvalstim (Gauss et al. 2016).
1.3.2. Stacionarie avoti

Stacionarie piesarnojuma avoti ir punktveida, laukumveida un tilpumveida avoti ar
konkrétu atraSanas vietu. Dazadu iekarSu, kas emité tieSi cietas dalinas un ir registrétas
LVGMC, péc Valsts statistikas parskata ,,Nr. 2 — Gaiss” 2017. gada Riga bija ap 7681 sadu
avotu, bet 2019. gada jau 9180 un to kopgjas cieto dalinu (aerosolu) emisijas daudzums
sastadija ap 3329,452 tonnu (1.1. tab.) (Valsts statistikas parskats ,,Nr. 2 — Gaiss” S.a.).
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1.1. tabula.

Stacionaro avotu aerosolu emisiju daudzumi no 2017. lidz 2019. gadam (Valsts statistikas
parskats ,,Nr. 2 — Gaiss” S.a.)

Kopa,
Gads t/gada Iekartu skaits | Dalinas PMio, t/gada | Dalinas PM,s, t/gada
2017 3112,284 7681 2805,213 853,896
2018 3178,485 8548 2879,002 1003,453
2019 3329,452 9180 2995,711 1120,982

Stacionaros piesarnojuma avotus var iedalit vairakas grupas, piem&ram, p&c to
darbibas veida — siltumenergijas razoSanas iekartas, ripniecibas uznémumi un razotnes,
degvielas uzpildes stacijas, Rigas brivostas (RBO) teritorija stradajosie uznémumi, ka arfi,
atseviskos gadijumos, lielakie tirdzniecibas centri vai biroju €kas, ja tam ir autonomas apkures
sistémas un par savu piesarnojoso darbibu tas sniedz atskaites Valsts statistikas parskata ,,Nr.
2 — Gaiss”. Lielako stacionaro piesarnotaju dalu veido siltumapgades uznémumu katlu majas,
ripnicu un razotnu katlu majas, privato maju krasnis, katli un kurtuves. Ari celtniecibas
objekti ir stacionarie gaisa piesarnojuma avoti — biivlaukumi, kur notiek jaunu €ku celtnieciba
vai veco €ku nojauksana, kur galvenas emisijas veido putekli (ELLE, CERC 2016; Baltijas
Vides Forums 2011).

Ka redzams 1.3. attéla, Riga lokali var izdalit riipniecibas zonas, kuras koncentrjas
ripnicas un razotnes. Lielakais rlipnicu un raZotnu skaits raksturigs Rigas Ziemelu rajonam.
Ziemelu rajona tads ir Ganibu dambis, Sarkandaugava, Vecmilgravis un Jaunmilgravis.
Latgales priekspilséta — Katlakalna, Krustpils un Maskavas ielas. Kurzemes priekspilséta

razo$ana koncentrgjas Ilguciema, Daugavgrivas un Bolderajas rajonos.
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1.3. attels. Galvenie stacionari riipniecibas piesarnojuma avoti Riga un Rigas apkartné

(ELLE, CERC 2016)
1.3.3. Mobilie avoti

Mobilie piesarnojuma avoti ir linijveida avoti, kas raksturo transporté$anas celus, t.i.,
visa veida transportlidzekli. Riga un visa Latvija registréto tehniska kartiba eso$o
transportlidzeklu skaitam un vecumam ir tendence vienmeérigi pieaugt, ka arT ar dizeldegvielu
darbinato transporta lidzeklu Ipatsvars paliek apmeram 60 %, kas negativi ietekmé gaisa
kvalitati saistiba ar dalinu PMzs dalinu piesarnojumu. Tie$i automaSinu dzin€ju emisijas
veido 30% smalkako dalinu PM2s emisiju, lielakoties no ar dizeldegvielu darbinata
autotransporta. Autotransports kustoties pacel gaisa rupjas frakcijas aerosolus, ka uz celiem
esoSos puteklus, celmalas eso$as augsnes dalinas, ziemas kaisiSanas sals un smilts materialu.
Transporta riepam saskarsmé ar cela segumu notiek abrazijas procesi, kas pacel gaisa uz
riepam esoSos dublus, puteklu dalinas un riepu gumijas dalinas (CSDD S.a.; UNECE 2014;
Krzyzanowski et al. 2005). Pedgjo gadu registréto transporta lidzeklu skaits attélots 1.2.

tabula.
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1.2. tabula.

Registréto transporta lidzeklu skaits Riga (CSDD S.a.)

Gads
Vieglie
Kravas

Autobusi
Motocikli un
tricikli
Piekabes un
puspiekabes
Kvadricikli
Mopeédi
Kopa

2018 217063 | 33155 | 1667 7777 | 17524 295 4722 | 282203

2019 220218 | 33713 | 1650 | 8646 | 17854 306 4969 | 287356

2020 222015 | 33432 | 1501 9383 | 18280 307 5181 | 290099

Lielaka trasporta plismas intensitate novérojama uz Salu un Akmens tiltiem, Karla
Ulmana gatves, 11. novembra krastmalas, Eksporta, Krasta, Lacplésa, Brivibas, Valdemara,
Ieriku un citam ielam. Vislielaka kravas auto intensitate uz Salu tilta, Karla Ulmana gatves,
Ganibu dambja, Pulkveza Brieza, Lubanas, Augusta Deglava, Maskavas, Gunara Astras un

citam ielam (ELLE, CERC 2016).
1.3.4. Gaisa kvalitates monitorings Riga

Rigas gaisa kvalitates monitoringa Valsts tikla ietvaros nodroSina Latvijas vides,
geologijas un meteorologijas centrs (LVGMC) cetras stacijas. Rigas pilsétas centra
monitorings tiek veikts Raina bulvari 19, Kronvalda bulvari 4 un Brivibas iela 73. Viena
stacija atrodas Kengaraga rajona Maskavas iela 165 uz LVGMC biroja kas. Raina bulvari un
Kengaraga méra séra dioksidu, slapekla dioksidu, ozonu, benzolu, toluolu un p-ksilolu.
Stacijas Kronvalda bulvart un Brivibas iela meéra aerosolus — PMio un PM2s dalinas, ka ar1
veic $o dalinu laboratorisko analizi uz smagiem metaliem, benz(a)pirénu un policikliskiem
aromatiskiem ogludenraziem, ka arT Kronvalda ielas stacija veic paplasinatu kimisko analizi

tur savaktiem nokrisniem, ari gaisa kvalitates monitoringa ietvaros (LVGMC 2021P).

Patlaban tikai stacija Kronvalda iela pilniba atbilst starptautiski pienemtiem un MK
noteikumu Nr.1290 novietojuma krit€rijiem, tapéc ES Kohézijas fonda ietvaros 2021. gada
planoti tikla modernizacijas pasakumi. Stacijas Raina bulvart un Kengaraga tiks slégtas, jo
patlaban tas novietotas daudz augstak ka cilvéka elpoSanas zona (lidz 4 metriem) uz €ku
jumtiem. Stacija Brivibas iela tiks slégta, jo novietota parak tuvu krustojumam, kas

nenodroSina pietickamu piesarnojuma sajaukSanos ar gaisu, lai dati tiktu uzskatiti par
18



reprezentativiem. Modernizacijas ietvaros eso$a Kronvalda ielas stacija jauna konteinera tiks
ievietota mérfjumu aparatiira priek§ SO2, NO/NO2/NOy, O3 un benzola mérfjjumiem, ka ari
jauna PM1o un PMgs aparatiira, kas darbosies ar stundas ekspoziciju (patlaban visi aerosolu
meérfjumi valsts tikla darbojas tikai ar diennakts ekspoziciju). Savukart transporta ietekmi
meris pavisam jauna stacija Valdemara iela 65 — ta tiks nodroSinata ar méraparatiru, kas
méris mérfjumu NO/NO2/NOyx, CO, Os, benzolu un dalinas PM1o. M&rTjumi Seit ar tagad bis
ikstundas. Papildus tiks uzstadita liela apjoma diennakts PM1o paraugu nemsanas ierice, kas
laus laboratorijai veikt biezakas analizes (LVGMC 2021P).

LVGMC nav vieniga iestade, kas veic gaisa kvalitates monitoringu Riga. Rigas
Domes Majoklu un vides departaments (MVD) veic indikativos mérijumus tris monitoringa
stacijas Milgravja iela 10, Brivibas iela 73 un Pardaugava Kantora - Slampes ielu krustojuma.
Visas stacijas tiek meriti séra dioksids, slapekla dioksids, ozons, benzols, toluols, p-ksilols un
dalinas PM1o. Dalinas PM3s tiek méritas Pardaugavas stacija (Majoklu un vides departaments

2020).

Riga atrodas ari divas specialas nozimes monitoringa stacijas Brivostas Parvaldes (BP)
teritorija kas meéra riipniecisko piesarnojumu, un ir vairakas privatas stacijas Brivostas
uznémumu teritorijas par kuram informacija netiek publiskota. Sis stacijas ir domatas lai
regulétu pasu uzp€mumu darbibu. Brivosta reizi pusgada iesniedz monitoringa rezultatus
Valsts vides dienestam un Rigas Domei (Majoklu un vides departaments 2020). Gaisa

kvalitates monitoringa staciju izvietojums Riga atrodams 1.4. attéla.

19



Apzimg&jumi

@ LVGMC stacijas
| @ MVD stacijas
| @ BPstacijas

|1. LVGMC stacija Maskavas iela 173
. LVGMC stacija J.Raina bulvart 19
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4. LVGMC stacija Brivibas iela 73
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1.4. attels. Rigas gaisa kvalitates monitoringa staciju izvietojums (izstradaja autore uz

Open Street Map pamatnes (OpenStreetMap Contributors 2015))
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1.4.Gaisa piesarnojuma vides politika un prasibas Latvija
1.4.1. Likumdo$ana

Latvijas vides politiku ietekm& ANO globala vides aizsardzibas politika un Latvijas ka
ES dalibvalsts statuss. Visas gaisa piesarnojuma emisijas no majsaimniecibam, transporta,
energijas razoSanas sektora un ripniecibas tiek reglamentétas, IpaSu uzmanibu pieveérsot
parrobezu piesarnojuma problémai. ES politikas galvenais mérkis ir samazinat gaisa
piesarnojuma negativo ietekmi uz cilvéka veselibu un vidi. Nozimigaka direktiva ir Direktiva
(ES) 2008/50/EK par gaisa kvalitati un tiraku gaisu Eiropai, kuras svarigakais normativs
attiecas uz cietam dalinam PMzs. Direktiva publicétie Eiropas Kopienas pasakumu klasts kas
versts uz gaisa kvalitates uzlaboSanu un eso$o normu stiprinaSanu visos emisiju sektoros
(Direktiva (ES) 2008/50/EK). No S§is direktivas izriet ta saucama NEC direktiva par gaisu
piesarnojoso vielu valstu emisiju samazinaSanu, kas nosaka ES dalibvalstu atbildibu un
mérkus, ka arl paredz gaisa aizsardzibas un piesarnojuma parvaldibas planu izstradi

(Direktiva (ES) 2016/2284).

Eiropas Parlaments pienéma vairakas direktivas, kas verstas uz riipniecisko emisiju
samazinaSanu un kontroli, ka ari konkrétu iekartu darbibas regul€jumu un s€ra satura
samazinasanu $kidra kurinama (Direktiva 2010/75/EK; Direktiva (ES) 2015/2193/EK;
Direktiva (ES) 2016/802). Ipasa uzmaniba tiek pievérsta smago metalu, policiklisko
ogludenrazu, ozona slani noardosam vielu, ka ar1 fluoréto siltumnicefekta gazu emisijam un to
noveroSanai (Direktiva (ES) 2004/107/EK; Regula (EK) Nr. 1005/2009; Regula (EK) Nr.
517/2014).

Reglamentgjot gaisa kvalitati vairakas valstis vienlaikus, svariga ir standartiz€ta, vienota
pieeja datu ievaksanai, parbaudei, sakot ar monitoringa staciju izvietojumu valsts teritorija, un
beidzot ar datu zinosanu. So apsvérumu konteksta ES pienéma noteikumus, kas nosaka
standartmetodes, datu validéSanas kartibu, skaidrus un konkrétus staciju novietojuma
krit€rijus, ka arl ieviesa vienotu piesarnojuma registru un informacijas apmainas kartibu

(Direktiva (ES) 2015/1480; Regula (EK) Nr. 166/2006; Isteno3anas lemums 2011/850/ES).

1994. gada Latvija pievienojas Zen&vas konvencijai par robezskersojoSo gaisa
piesarnosanu lielos attalumos, kas ieklauj art vairakus protokolus un uzliek par pienakumu
dalibvalstis zinot par gaisa piesarnojoSo vielu emisijam un nosaka nakotnes emisiju

samazinaSanas mérkus. Svarigakais protokols ir saistits ar kop€jas noveéroSanas un
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novértésanas programmas finansésanu jeb EMEP, ko Latvija pienéma 1997. gada. Zenévas
konvencijas ietvaros mums ir saistoSas ar1 specialas Starptautiskas Sadarbibas Programmas

(International Cooperative Programmes (ICPs)):

a. Gaisa piesarnojuma ietekmes uz ekosisttmam izpétes sadarbibas programma
(International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air

Pollution Effects on Ecosystems, ICP Integrated Monitoring),

b. Gaisa piesarnojuma ietekmes uz dabisko vegetaciju un graudaugiem
sadarbibas programma (International Cooperative Programme on Effects of
Air Pollution on Natural Vegetation and Crops, ICP Vegetation), GAISA
MONITORINGA PROGRAMMA 11.lpp. - Gaisa piesarnojuma ietekmes uz
upju un ezeru paskabinasanas noverojumu un novert§jumu sadarbibas
programma (International Cooperative Programme on Assessment and

Monitoring of Acidification of Rivers and Lakes, ICP Waters),

C. Kiritisko slodzu un Itmenu, gaisa piesarnojuma ietekmes, risku un trendu
model&Sanas un kart€Sanas sadarbibas programma (International Cooperative
Programme on Modelling and Mapping of Critical Loads and Levels and Air
Pollution Effects, Risks and Trends, ICP Modelling and Mapping) (Zenévas
konvencija.. 1979; Par pievienoSanos.. 1994; Par Kopgjas programmas.. 1979;
Par 1979. gada.. 1997).

Ar valsts neatkaribas atgiiSanu tika izstradats vides likumu klasts, kas vel pirms
sadarbibas ar ANO un ES bija pietiekami laba Iimeni. Atkariba no direktivu un konvenciju
prasibam tie tika modificéti un paplaSinati, un visi Latvijas noteikumi un likumi pilnigi atbilst
direktivu prasibam. Sodien gaisa kvalitates prasibas Latvija nodro§ina un reglamenté Vides
aizsardzibas likums un likums Par piesarnojumu (Vides aizsardzibas likums 2006; Par
piesarnojumu 2005) un virkne Latvijas Republikas Ministru kabineta noteikumu. MK
noteikumos Nr.1290 par gaisa kvalitati ir noteikti visi normativi (1.3. tab.) (atbilsto$i ES
Direktivu prasibam), ka ari staciju izvietojuma krit€riji un gaisa kvalitates uzlaboSanas

pasakumu klasts (Noteikumi par gaisa.. 2009).
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1.3. tabula..

Gaisa kvalitates normativi piesarnojosam vielam ES un LR (Noteikumi par gaisa..

2009)
Laika S0, NO:, 0;. Cco, Cietas Cietas Benzols, | To luol_s Formalde
mtervals pug/ m’ pg/m’ ]_lg.-’m3 ug/ m’ dalipas dalinas ug/ m’ ug/m’ -hids,
PM10, | PM25, pg/m’
pg/m’ pg/m’
30 min i} ) i} i} i ) i} ) 100
normativs
200
1h 350 ug/m’ ne -
normativs " ’ ) i ’
18 reizes
gadi
120 ne
Sh i ) vairikka | 10000 ) i i
normativs 18 reizes
gadi
50 ne
24h 125 ) g vairik ki -
normativs =z 35 reizes
gadd
1 nedéla - - - - - - - 260
¥ 20
C_-:nia | (ziemas 40 - - 40 25 5 -
normativs | °
sezond)

Lidzigi ka visa Eiropa Latvijas normativos ir noteikumi attieciba uz konkrétam vielam
un to ietekmi, ka ari dazadas jaudas iekartam (Noteikumi par séra.. 2006; Noteikumi par
gaistoSo.. 2007; Noteikumi par 1pasiem.. 2011; Noteikumi par gaisa.. 2021). Ir pienemtas
vairakas normas, kas izriet no augstak minétam ES direktivam un regulam, kas nosaka vides
monitoringa, datu uzskaites un zinoSanas kartibu, zon€Sanu, ka ar1 piesarnojoSas darbibas
parvaldibu un uzskati (Noteikumi par prasibam.. 2009; Kopg&jo gaisu.. 2018; Par gaisa
kvalitates.. 2015; Kartiba, kada piesakamas.. 2010).

Piesarnojuma robezlielumus 2006. gada noteica arT Pasaules Veselibas Organizacija,
kuri balstiti uz pétfjumu rezultatiem par piesarnojuma ietekmi uz cilvéka veselibu. Sis vértibas
ir daudz zemakas (1.4. tab.) par ES un LR pienemtam un tam ir ieteikuma raksturs, un ka
starptautiskie standarti tie netiek lietoti. PVO atskiriba no ES nosaka diennakts robezlielumu
PMgs, ka arT iesaka samazinat PMyg pielaujamo parsniegumu skaitu no 35 reizém lidz 3

reizém.
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1.4. tabula.
Gaisa kvalitates normativi piesarnojosam vielam ES un PVO (Noteikumi par
gaisa.. 2009; WHO 2006)

Reizu skaits
Piesarnojosa S =our e gi;‘tif;ul::d
o Periods pamatnostadnes | robezvértibas | _ ")
viela parsniegt ES
ng/ms ng/ms un LR

normativus
NO, 1 gads 40 40 -
1 stunda 200 200 18
Os 8 stundas 100 120 25
PMo 1 gads 20 40 —
24 stundas 50 50 35
PM, 5 1 gads 10 25 —
24 stundas 25 - -
24 stundas 20 125 3
S0 1 stunda - 350 24
10 minttes 500 - -

1.4.2. Vides politikas prioritates un gaisa kvalitates uzlaboSanas pasakumi

Vides politika Latvija ietver vides aizsardzibas un saglabasanas stratégijas, principus,
programmas, planus, vadlinijas un citus planoSanas dokumentus. Galvenie nacionala Iimena
dokumenti ir Latvijas ilgtsp&jigas attistibas strat€gija Iidz 2030. gadam un Nacionalais
attistibas plans lidz 2020. gadam, kas Sogad tiek parskatits. Sie dokumenti, kopa ar likumu
“Par piesarnojumu” nosaka pamatprincipus un prioritates vides politikas dokumentu izstradei.
Viens no svarigakajiem dokumentiem ir Vides politikas nostadnes 2014. — 2020. gadam - pie
jaunas versijas ar1 strada. Rigas domes izstradatiem vides un attistibas politikas dokumentiem
jaatbilst 1.4.1. apaks$nodala min&tiem dokumentiem un nacionala Iimena planoSanas

dokumentiem.

Gaisa kvalitates uzlaboSana definéta ka prioritate vairakos ar vidi tieSi nesaistitos

dokumentos, ko izstradaja Rigas dome, ka:

e Rigas attistibas programma 2014.-2020. gadam;
e Rigas ilgtsp&jigas attistibas stratégija Iidz 2030. gadam.
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Analizgjot Ricibas programmu 2004. 1idz 2009. gadam tika secinats, ka ta nav nesusi
gaiditos gaisa kvalitates uzlabojumus. NakoSam periodam, no 2010. lidz 2014. gadam,
izstradata programma, kas tika arT aktualiz&ta, arT nav sasniegusi izvirzitos merkus (Pilupa

2014).

Viens no mérkiem bija samazinat transporta plismu Rigas centra, ko realiz€ja tikai
dazas ielas, pargjas ielas transporta plisma palielinajas, dazviet par pat 40%. 2008. gada
izbiiveta Dienvidu tilta sagaidama efektivitate (transporta novirze no Rigas vesturiska centra),
nav attaisnojusies. Pozitiva ietekme bija politiska limena pasakumiem, kas aktualiz&ja un
izvirzija ka prioritati gaisa piesarnojuma problému risinasanu. Ka ari saméra efektivi tika
istenota smaga transporta kustibas ierobezoSana Rigas centra. Pasakumi kopuma realizeti

dalgji un gaisa kvalitate nebija novérojami uzlabojumi (Pilupa 2014).

Pedeja Ricibas programma defingtas sekojoSas prioritates, un zem katras definéti

iesp&jamie pasakumi gaisa kvalitates uzlaboSanai:

e autotransporta radita gaisa piesarnojuma samazinasana;
e sabiedriska transporta radita gaisa piesarnojuma samazinasana;
e ripniecibas objektu (t.sk. centralizétas siltumapgades uznémumu) radita gaisa

piesarnojuma samazinasana (ELLE, CERC 2016).

NEC direktiva ir viens no galvenajiem ES parvaldibas instrumentiem attieciba uz
dalibvalstu atbilstibu to emisiju samazinaSanas meérkiem, ko dalibvalstis sev noziméja
periodam no 2020. Iidz 2029. gadam un turpmak péc 2030. gada (Direktiva (ES) 2016/2284).
Sie mérki tika formuléti Nacionala gaisa piesarnojuma kontroles programma, ko Latvija
veiksmigi nodeva Komisijai 2020. gada aprili. Komisija savukart misu dokumentu ir
izvertejusi veicot scenariju modeléSanu un sniedzot priekSlikumus un slédzienus. Péc
izvertgjuma Latvija savus nospraustos meérkus nesasniegs par 5%. Latvija sanéma arl
aizradfjumu, ka §T dokumenta izstradeé netika veiktas konsultacijas ar robezvalstim par
parrobezu piesarnojumu, kas ES liment ir svarigs jautdajums, it 1pasi nemot véra, ka ka jau
minéts sadala 1.3. Latvija parrobezu piesarnojums veido 70-90% visa piesarnojuma

(European Commission 2020).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Petijuma vietas raksturojums

Aerosolu izplatibu butiski ictekmé pilsétas klimats, un vienu no galvenajam lomam
spelé veja rezims. Pils€tas uzbtives un Ipatnéju ipasibu dél mikroklimats taja ir savdabigs un ir
galvenais noteic€jfaktors piesarnojuma izplatiba, dispersija un daudzuma (Botkin, Keller

2005).

Riga atrodas méreni silta un meéreni mitra klimatiskaja zona. Ta ir izvietojusies
Piejuras zemieng, kur gaisa temperatiru, nokriSnus un citus meteorologiskos elementus
nosaka Baltijas jiiras un Atlantijas okeana gaisa masu iepliSana, it Tpasi vasaras un ziemas
sezona. Péc 30 gadu perioda no 1986. lidz 2015. gadam vid&ja gaisa temperatiira ir 7,4°C, par
gradu siltak neka parga Latvijas teritorija. Gada griezuma augstakas temperatiiras
noverojamas pilsétas centra. Vissiltakais ménesis ir julijs, savukart aukstakie menesi ir
janvaris un februaris. Biezak Saule spid vasaras sezona, bet rudens sezonas beigas un ziemas
sakuma to var redzet tikai 2-3 stundas diena. NokrisSnu daudzums svarstas no 640 Iidz 720
mm. Ka ar temperatiiru, nokriSnu vairak ir centra, un tie notiek vid&ji katru otro dienu.
Visvairak nokris$ni izkrit no oktobra Iidz janvarim, bet lielakais nokrisnu daudzums vérojams
1945. Iidz 2000. gadam migla novérojama vidgji 2-4 dienas ménesi, vairak pavasari un rudeni

(Baltijas Vides Forums 2011; ELLE, CERC 2016).

P&c perioda no laika no 1980. gada Iidz 2010. gadam valdosie v&ji Riga ir dienvidu.
Stiprak pts§ novembri, decembri un janvari, vidéji 4,6-4,8 m/s, maksimali v&ja atrums var
sasniegt Iidz 26 m/s. V§j§ pus biezak dienas laika, un naktis piesarnojums akumulgjas, jo
izkliede notieck lénak. Bezv&ja un 1éna v&ja apstaklos notiek inversija (temperatira ar
augstumu pazeminas), kas nelauj piesarnojumam aizpliist augstakos atmosferas slanos, biezak
tas notiek pavasari un rudeni. Mazakais v&ja atrums konstatets vasaras sezona, ka ar1 vasara
visbiezak novérojams bezvgjs, kas varétu nozimét ka vasaras gaisa piesarnojuma jautajums
klust vel aktualaks. Tomé&r nozimigs daudzums stacionaru avotu vasara netiek darbinati, tapec
reti noveérojams paaugstinats gaisa piesarnojums. Aerosolu piesarnojums pieaug ziema un
pavasari, ko registré monitoringa stacijas Brivibas iela un Kronvalda bulvari (Baltijas Vides

Forums 2011; LVGMC 2021; ELLE, CERC 2016).
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Lielaka dala Rigas atrodas Piejtras zemienes Rigavas lidzenuma. Ropazu lidzenuma
atrodas pilsétas austrumu un dienvidaustrumu dala. Reljefu veido plakani un 1€zeni vilnoti,
dazviet parpurvoti, l[idzenumi ar augstumu no 1 lidz 11 m.v.j.l.. Ainavu bagatina vairakas
kapas, kapu grédas un masivi, kas augstuma sasniedz 28 m.v.j.l. un izvietojas gar Daugavas
krastiem (galvenokart Pardaugavas pus€) un KiSezera-Juglas ezeru kompleksa krastiem —
tadas ka Jaunciema, Balozkalna, Mezaparka, Juglas, Bikernieku kapas (Baltijas Vides Forums
2011; ELLE, CERC 2016)

Rigu Skérso 31 km garuma Daugavas upes ieleja, nemeandrgjot, ar tas pietekam, un
kopuma tidens objekti kopa ar ezeriem, purviem, karjeriem, dikiem un citiem objektiem
aiznem 15,7% no pils€tas platibas. Lielakas Daugavas pietekas ir Milgravis un Bullupe. No
galvenas gultnes atdalas vairaki atzari un attekas: Maza Daugava, Biekengravis, Zunds,
Hapaka gravja lejtece, Bekera gravis, Kojusalas gravis, Sarkandaugava, Vecdaugava.
Kopgjais upju garums pilséta ir 96,4 km. Daugava izveidojas ar1 salas Zakusala, Lucavsala,
Kipsala un Kundzinsala. Pils€tas ziemelos atrodas lielakie pilsétas ezeri — Juglas ezers (5,7
km?) un Kisezers (17,4 km?). Ir ar vairaki nelieli ezeri — Babelitis, Gailezers, Linezers un

Velnezers (Baltijas Vides Forums 2011; ELLE, CERC, 2016).
2.2. Pozitivas matricas faktorizacijas modelu raksturojums

Dota darba tika izveleti divi pozitivas matricas faktorizacijas modeli - ASV Vides
Aizsardzibas Agentiiras izstradatais brivi pieejamais modelis EPA PMF 5.0 un uz Datalystica
modelis SoFi Standard 8.0. Datalystica modelis nav brivpieejas — licence dota zinatniskiem
nolikiem (Canonaco et al. 2013), un tam ir nepiecieSamas paligpogrammas — bazes
programma Igor Pro (iepaziSanas licence dota uz 30 dienam) un Dr. Paatero izstradatais ME-

2 instruments, bez kura .key atslégas nav iesp&jams modeli izmantot (atsléga dota uz 1 gadu).

Abi modeli darbojas péc vienada principa un var analizét plasa spektra vides datus:
sedimentus, slapjo depoziciju, Gidens raditajus, un protams gaisa raditajus. Modeli pirmkart
veidoti lai stradatu ar gaisa un udens kvalitates raditajiem, bet ir pielietojami pat
kriminalistika. Teorija, tie lauj ar augstu ticamibu kvantitativi noteikt katra piesarnojuma

avota ieguldijumu kopgja piesarnojuma lIiment (Norris et al. 2014).

Pozitivas matricas faktorizacijas (PMF) modelu pamata ir linears vienadojums. Vards
“pozitivs” modelu nosaukuma nozimé, ka modeleSanai der tikai pozitivi, skaitliski dati —

kategoriskus datus izmantot nav iesp&jams. PMF ir receptora modelis, kas balstas uz mazaka
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sverta kvadrata vesela, kur sveértas vertibas tiek nemtas no analitiskam nenoteiktibam. PMF

tiek aprekinats sekojoss masas bilances vienadojums:

X=GF+E
P S
(mXn) (mXp) (pXn) 1)

kur:

e X —ievaddatu matrica;

e G — katra faktora ieguldijums parauga, skaita programma,;
e F — katra faktora profilu matrica, skaita programma;

e E — parpalikumi;

e n-—vielu, savienojumu skaits;

e m — paraugu skaits;

e p—faktoru skaits (Norris et al. 2014; Gianini et al. 2012).

Vienadojuma X ir ievaddatu matrica, kuru veido paraugu analizu rezultati, un kur ir
redzams to sastavs — piemé&ram, galvenie anjoni un katjoni, smagie metali, savienojumi. So
matricu modelis sadala vispirms G, kas ir katra faktora jeb avota kopgjais ieguldijums parauga
un pareizina to ar F, kas ir katra faktora profila matrica visam novérojumu periodam (Norris
et al. 2014; Gianini et al. 2012). Profils parada, kadas vielas un savienojumi veido $o faktoru
jeb avotu, un péc §1 profila, izmantojot SPECIEUROPE 2.0 Eiropas aerosolu avotu profilu
brivpieejas datu bazi modelétajs var noteikt kadam avotam atbilst profils (Pernigotti et al.
2016). Faktoru skaitu p modelétajs izv€las atbilstos$i modeléSanas rezultatiem pats. PMF
modeli nem veéra art parpalikumus E — tas ir viss kas neiederas modell un nevar€ja bit

attiecinams pie kada faktora (Norris et al. 2014; Gianini et al. 2012).

PMF modeli péc iesp€as minimizé parpalikuSo E, kas sveérts ar mérjjumu
nenoteiktibas matricu — S. Nenoteiktiba PMF modelu gadijuma nebiit nav tas pats, kas ir
analitiska nenoteiktiba, pie kuras esam pieradusi. ST nenoteiktiba tiek pieskirta vai nu
laboratorija pie analiZu rezultatiem, vai tiek aprékinata. Nenoteiktibai jabiit katram paraugam,
katrai vielai veidojot atseviSku matricu. AtbilstoSi EPA PMF 5.0. lietotdaja rokasgramata
rakstitajam, ja So raditaju nav iesp&ams ieglt no laboratorijas, tad var izmantot Reff et al.

2007 publikaciju (Norris et al. 2014).
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Mérfjumu nenoteiktibas matricas komponenti dota darba tika aprékinati izmantojot
sekojosu formulu, ko piedava izmantot Reff et all. 2007 un tieSi iesaka izmantot SoFi

Standard 8.0 rokasgramata:

dij = 0.3 x DLjj, )

kur:

e Jjj—nenoteiktiba;

e DLjj - metodes detektésanas robeza (Reff et al. 2007; Datalystica Ltd. 2020).

2.3. Monitoringa datu apstrade

Darba ietvaros tika izmantoti nokriSnu paraugu analizu rezultati to atmosferas gaisa
monitoringa stacijas Kronvalda iela. Parasti PMF noltukiem lieto sauso depozitu, bet nokrisnu
analizu rezultatiem tika dota prieksroka, jo méramo vielu un savienojumu klasts ir plasaks un
reprezentativaks attieciba uz potencialiem avotiem. Aerosolu sausie depoziti veido tikai
nelielu dalu no kopgja piesarnojuma (Saylor et al. 2019). Péc vairakiem pé&tijjumiem mitra
frakcija atrodas no 79 lidz 95% PM_s aerosolu (Zhang et al. 2001; Pleim, Ran 2011; Petroff,
Zhang 2010) un noteikta ciesa korelacija starp PM1o sastava esoSiem smagiem metaliem un
metalu koncentracijam nokri$nos (iznemot hromu pie r>0,8) (Farahmandkia et al. 2010), kas
nozimé, ka nokri$nu sastavs, un secigi ari avotu sadalijums, liela méra var reprezentét Visus
aerosolus. Tomér pastav at$kiribas — pieméram, nokri$nos visticamak vairak domings svaiga
juras sals, bet veca sals kas atmosferas gaisa piedalijas kimiskajas reakcijas dominés PMzs
cieta frakcija. Vislabak faktorizacijas metodi pielietot kompleksi gan nokriSnu analizém, gan
cieto dalinu analizém, tomer Latvijas apstaklos cietai frakcijai veic loti limitétu analizu klastu,

atskiriba no nokrisniem (Corral et al. 2020; Saylor et al. 2019).

Pavisam tika izmantoti 35 paraugi, kas tika veikti 2019. gada. Datumi ievaddatu
matrica ir novérojuma perioda sakuma datumi, ar vienas ned€las ekspoziciju. levaddatu

matrica ar analiZzu rezultatiem atrodama 1. pielikuma. Analizes tika veiktas 12 raditajiem:

e smagie metali - arséns Ar, nikelis Ni, kadmijs Cd un svins Pb,
e amonija slapeklis N-NHa,

e nitratu slapeklis N-NOs,

e sulfatu sérs S-S0y,

e joni - kalcijs Ca, kalijs K, magnijs Mg, natrijs Na un hlors CI.
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Pavisam datu kopa bija 14 triikkstosi datu punkti, p€c Brown et al. 2015 tie tika
aizvietoti ar medianu, un to nenoteiktiba tika aprékinata ka cetrkartiga mediana. Pargjiem
datiem nenoteiktiba tika aprékinata péc sadala 2.2. minétas formulas. Aprekinam tika
izmantotas metodes detektéSanas robezas kas publicétas Norvégijas Gaisa pétijumu institita
EBAS datu bazg, kur Latvija zino ikgadgji (Brown et al. 2015; Tarseth et al. 2012).

Nenoteiktibu matrica atrodama 2. pielikuma.

Nitratu slapekla N-NOz un amonija slapekla N-NHs koncentracijas tiek att€lotas
miligramos uz litru slapekla. Lai datus varétu izmantot modeléSana, tie tika transforméti pec
Kvinslendas Vides un zinatnu departamenta mérvienibu konversiju rokasgramatas nitrata NO3
un amonija NHs miligramos uz litru @idens. Sulfatu sérs S-SOgy tika transformets I1dzigi — péc
Kolorado Stata universitates séra kalkulatora (The Department.. 2018; College of Veterinary..

S.a.). Konversijas koeficienti att€loti zemak 2.1. tabula.

2.1. tabula.

Konversijas koeficienti nitratu slapeklim, amonija slapeklim un sulfatu séram (The

Department.. 2018; College of Veterinary.. S.a.).

Viela Konversijas koeficients
1 mg/l N-NOs 4,43 mg/l NOs
1 mg/l N-NHa4 1,29 mg/l NH,4
1 mg/l S-SO4 3 mg/l SO4
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Faktoru skaita izvele EPA PMF 5.0

Ka minéts 2.2. nodala, izmantojot PMF modeli, modelétajam paSam jaizvélas faktoru
jeb potencialo avotu skaits. Neko nezinot par p&tijuma vietas avotu sadalfjumu to iesp&jams
izdarTt, izmantojot EPA PMF 5.0 riku Bootstrap. Tas ir vienkarss statistiskais panémiens, kura
pamata ir atkartota modeléSana, kura ietvaros tiek aprékinats cik reizes rezultati bija vienadi.
Bootstrap rezultati parada, vai izvél&tais faktoru skaits un sadalfjums ir atbilstoss, ja modelis
atpazina vienu un to pasu faktoru lielaka dala scenariju (Norris et al. 2014). Bootstrap analize
veikta ar 100 atkartojumiem un piecu faktoru risinajums pieradija sevi ka visatbilstoSakais
(3.1. attels). Modelgjot pirmo faktoru EPA PMF 5.0 to atpazina ka pirmo faktoru 91 no 100
reizém, modelgjot otro — 90 no 100 reizém, ceturto — 95 no 100 reizém, un piekto — 86 no 100
reiz€m. Kaut arT tresais faktors ir ar zemu Bootstrap rezultatu (33 no 100 reiz€m), tika izvel&ts
izmantot model&Sanai piecus faktorus — pie citu faktoru skaita veicot modelésanu atkartoti

modelis neatpazina faktorus, ka vienus un tos pasus, un visi faktori parklajas viens ar otru.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor S Unmapped
Boot Factor 1 Sl : 0 2 0 2

Boot Factor 2 3 S0 0 3 0

Boot Factor 3 € 14 33 le € 21
Boot Factor 4 X 0 o s 0 0
Boot Factor § 3 3 0 0 8¢ 4

3.1. attels. Bootstrap analizes rezultati pie piecu faktoru risinajuma (izdruka no
programmas EPA PMF 5.0).

Otrs svarigs raditajs, kas noder faktoru skaita izv€l€ un turpmak art rezultatu analizg ir

funkcija Q, kas ir sekojosa:

(3)

kur:

e Q — parpalikumu funkcija;
e U - nenoteiktiba;

e (- katra faktora ieguldijums parauga, skaita programma;
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o f—katra faktora profilu matrica, skaita programma;
e n-—vielu, savienojumu skaits;

e m — paraugu skaits (Norris et al. 2014).

Sis raditajs parada, cik daudz iepriek§ minéto parpalikumu E, kurus modelis nespgja
piesaistit kadam no faktoriem, palika péc katra modelé$anas piegajiena. Sim raditajam pie
katra model€Sanas piegajiena jabiit [idzigam iepriek$€jam — katram piegajienam nevar biit
kardinali atskirigs Q, un rezultatu analizei jaizvelas tas piegdjiens, kur Q ir viszemakais
(Norris et al. 2014; Reff et al. 2007). 3.pielikuma redzami EPA PMF 5.0 iestatijumi un
model&Sanas pirmie rezultati ar Q parametra analizi — veértibas visos 20 piegajienos ir loti
lidzigas, un rezultatu analizei izvEl&ts 16. piegajiens, kur §1 vértiba ir viszemaka, tas ir kur ir

vismazak parpalikumu.
3.2. EPA PMF 5.0 modeléSanas rezultati

Pirmo faktoru (3.2. att.), ko identificgja EPA PMF 5.0 modelis, raksturo augstas hlora
jonu (46,1%), natrija jonu (28,5%) un mazak nitratu (12,8%) koncentracijas. SPECIEUROPE
2.0 datu baze tas atbilst jiiras aerosoliem, specifiski juras aerosoliem, kuri atmosféra atrodas
ilgstosi (157 - Aged Sea Spray; 164 — Marine Aerosol) (Pernigotti et al. 2016). Lielakais
ieguldijums kopgja koncentracija vérojams gada aukstajos ménes$os — N0 novembra Iidz marta

vidum — kas ir tipiski juras aerosoliem (Langmann et al. 2007).

46,1%

28,5%

12,8%

7,5%
0.2
2,4% 0
0.4% 4% 2,3%

| |
Ar Ni Cd Pb NH4 NO3 SO4 Ca K Mg Na Cl

3.2. attéls. Pirma avota profils pec EPA PMF 5.0 modeléSanas rezultatiem visam

noveérojumu periodam
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Otro faktoru liclakoties veido sulfati (45,7%), amonijs (30,9%) un mazaka mé&ra hlors
(10,9%) (3.3. att.). Pé&c SPECIEUROPE 2.0 sads sadalfjums ir loti lidzigs autobusu ar
dizeldegvielas dzingju raditam emisijam (89 - Exhaust Diesel Bus) (Pernigotti et al. 2016),
tomér péc modeléSanas rezultatiem otra faktora ir daudz mazaks hlora ipatsvars. Ka jau
minéts darba 1.1. nodala, sulfati lielakoties rodas no séra dioksida, kuru galvenais avots ir
fosila kurinama sadedzinasana. Saja gadijuma nevar izslégt, ka $is profils varétu bt vairakus
avotus raksturojoss, bet Sis ir profils, kur paradas lielaks svina procents — 0,1%. Ziemas
sezona otrais faktors ir viens no galvenajiem — tas aiznem 24,7% no kopgjas koncentracijas,
kas, nemot véra ari svina klatbltni, varétu noradit uz to, ka tas ir sekundarais sulfats un,

visticamak, saistits ar energijas razo$anas sektoru un automasinu emisijam.

08 457%
07
06
30,9%
05
£
=
03
02 10,9%
0.1 2,6% 24% 2,7%
0.1% l l mE N
0
Ar  Ni NH4 NO3 SO4 Ca Mg Na CI

3.3. attels. Otra avota profils pec EPA PMF 5.0 modelésanas rezultatiem visam

noveérojumu periodam

Tre$a avota doming nitrati — avota profila tie aiznem 72,1% (3.4. att.). Sads sadalfjums
pec SPECIEUROPE 2.0 varétu noradit uz degSanas procesiem. Diemz&l griiti pateikt, kadi
tieSi procesi tie varétu bit, jo laboratorijas analizes netiek veiktas sodr&jiem, kas rodas
nepilnas sadegSanas procesos, un kurus veido elemntalais ogleklis (EC) un organiskais
ogleklis (OC). Tiesi tie var€tu pateikt, vai profils atbilst atkritumu vai biomasas
sadedzinasanai, fosila kurinama sadedzinasanai vai citiem degSanas procesiem, ka, pieméram,
meza ugunsgreki (Corral et al. 2020). Péc modelésanas rezultatiem treSais faktors visvairak
pienesa kop&ja koncentracija 2019. gada maija, vairakkart parsniedzot savu gada vidgjo

ipatsvaru. Zinams, ka Valsts meza dienests 2019. gada maija ir registréjis 196 meza
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ugunsgrékus, ar kop&jo platibu 139,02 hektari, lielakoties Rigas regiona (Zemkopibas

ministrija 2019), kas liek secinat, ka tresa avota profils varétu atbilst meza ugunsgrékiem.

14

72,1%

12,9%
12% 53% 54% 3.1%

Ar Ni Cd Pb NH4 NO3 SO4 Ca K Mg Na Cl

3.4. attéls. Tresa avota profils péc EPA PMF 5.0 modelé$anas rezultatiem visam

noveérojumu periodam

Ceturta avota profils (3.5. att.), nemot véra Zemes garozas elementu Ipatsvaru, to ka
dominé kalcijs (39,5%) un kalijs (32,2%) norada uz to, ka avots varétu bt erozijas un
resuspensijas putekli. Analiz&jot SPECIEUROPE 2.0 pieejamos profilus vislidzigakais
sadalfjums ar domingjosu kalciju ir mineralie putekli (159 — Mineral Dust) (Pernigotti et al.
2016). Mineralie putekli galvenokart veidojas arida klimata apgabalos un Latvija nonak ar
parrobezu piesarnojumu. Ceturta faktora lielaka ietekme verojama 2019. gada aprili, kad
Latvijas teritorija nelielas koncentracijas tika ienests Saharas tuksneSa puteklu vétras puteklu

makonis (Kropa et al. 2020), $adu situaciju varéja noveérot ar Sogad (Bricis 2021).
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3.5. attéls. Ceturta avota profils pec EPA PMF 5.0 modeléSanas rezultatiem visam

novérojumu periodam

Piekta avota profila (3.6. att.) izteikti doming kalijs (77,3%), bet kopuma tas ir lidzigs
ceturtajam profilam. Vielu sadalfjums norada uz saikni ar resuspensijas putekliem un péc
SPECIEUROPE 2.0 tas varétu atbilst celu putekliem (90 — Road Paved Dust) (Pernigotti et al.
2016). Celu puteklu rodas transporta fiziska ietekmeé un to avoti var but dazadi — asfalta
dalinas, blakusesoSo zalaju augsne, dubli uz riepam, ka art nosédusie mineralie putekli (Chen

etal. 2019).
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3.6. attéls. Piekta avota profils péc EPA PMF 5.0 modelé$anas rezultatiem visam

noveérojumu periodam

Gada griezuma katra faktora ieguldijums kopé&ja koncentracija ir vienmérigi sadalits

starp faktoriem — izmainas sadalijjuma redzamas sezonala aspekta. Ziemas sezona (3.7. att.),

no 01.12. lidz 28.02., redzams, ka lielako pienesumu kopg€ja aerosolu koncentracija deva

pirmais avots, kas noteikts ka jiiras aerosoli (47,72%). Nakosais bija otrais avots, kas ieguldija

21,67%, un noteikts ka sekundarie sulfati (visticamak dizeldegvielas dzing&ju emisijas).

Erozijas un abrazijas putekli, kas noteikti ka mineralie putekli un celu putekli, pienesa 9,3%

un 10,39% respektivi. Vismazak (2%) kop&ja koncentracija ieguldija treSais faktors —

degSanas procesi.
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10.39

= 1. profils - Juras aerosoli
= 2. profils - Sekundarie sulfati

10.92 iz 3. profils - Degganas procesi
4. profils - Mineralie putekli

= 5. profils - Celu putekli

3.7. attels. Avotu ietekmes sezonalas svarstibas pec EPA PMF 5.0 modeléSanas

rezultatiem — ziemas sezona no 01.12. Iidz 28.02.

Pavasara ménesos (3.8. att.) (no 01.03. Iidz 31.05.) domingja celu putekli (34,62%),
kas var€tu but saistits ar ziemas kaisiSanas materiala atkartotu pacelSanos gaisa transporta
ietekmé&. Otrais péc sava ieguldijuma kop&ja koncentracija bija tresais faktors — degSanas
procesi (29,15%). Saja perioda bija registréta meza ugunsgréku epizode, ka jau mindts
ieprieks. TreSo lielako ietekmi (23,29%) radija ceturtais faktors - mineralie putekli. Sekundaro

sulfatu (7,67%) un juras acrosolu(5,26%) ietekme pavasara ménesos bija zema.

= 1. profils - Juras aerosoli

= 2. profils - Sekundarie sulfati

= 3. profils - DegSanas procesi
29.15 = 4. profils - Mineralie putekli

= 5. profils - Celu putekli

23.29

%

3.8. attels. Avotu ietekmes sezonalas svarstibas pec EPA PMF 5.0 modelésanas

rezultatiem — pavasara sezona no 01.03. lidz 31.05.
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Gada siltakaja sezona (3.9. att.) perioda no 01.06. Iidz 31.08. lielako ietekmi radija
sekundarie sulfati (51,39%). Vasaras méneSos savas vietas péc ieguldijjuma kopgja
koncentracija saglabaja degSanas procesi (22,25%) un mineralie putekli (16,65%), kaut ar1 jau
ar zemaku Ipatsvaru. Mazaka ietekme tika noteikta jliras aerosoliem un celu putekliem —

4,92% un 4,78% respektivi.

4.78 4.92

= 1. profils - Juras aerosoli
= 2. profils - Sekundarie sulfati
= 3. profils - DegSanas procesi
4. profils - Mineralie putekli
51.39 = 5. profils - Celu putekli

%

3.9. attels. Avotu ietekmes sezonalas svarstibas pec EPA PMF 5.0 modelé$anas

rezultatiem — vasara sezona no 01.06. Iidz 31.09.

Rudens sezona (3.10. att.) lielako ieguldijumu kopé&ja aerosolu koncentracija deva
mineralie putekli — 33,55%. Sekundarie sulfati piesarnojuma Iimeni $aja perioda ieguldija
23,60% un celu putekli — 20,34%. DegSanas procesu ietekmes Tpatsvars bija 15,16%.

Vismazakais ieguldijums bija jliras aerosoliem — 7,35%.
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7.35

2360 profils - Jiiras aerosoli

= 2. profils - Sekundarie sulfati
3. profils - DegSanas procesi

4. profils - Mineralie putekli

= 5. profils - Celu putekli

33.55 15.16

%

3.10. attéls. Avotu ietekmes sezonalas svarstibas pec EPA PMF 5.0 modeleSanas

rezultatiem — rudens sezona no 01.10. Iidz 30.11.

3.3. SoFi 8.0 Standard modelé$anas rezultati

SoFi Standard 8.0 tika izvélets ka datu verifikacijas metode. Jebkura zinatniska darba
pamata jabut dzilai rezultatu kritiskai izvert€Sanai. lzmantojot jebkuru novatorisku
panmienu, ja tas ir iesp&jams, ta rezultatus japarbauda izmantojot alternativu metodi. SOFi
Standard 8.0 programmatira tiek izmantots analogs algoritms, tomér ir dazi ierobezojumi.
Pirmkart, SoFi Standard 8.0 neatbalsta pilnigu datu eksportu — lielakoties, rezultatus var
apskatities tikai lokali Igor vidé. Otrkart, programma neatbalsta profilu matricu eksportu, kas
nozimé, ka datu vizuala attéloSana ari iesp&jama tikai lokali. Q analize iebtuvéta ME Engine
algoritma, un at$kiriba no EPA programmas, SoFi Standard 8.0 vienlaikus veic modelé$anu
pie dazada faktoru skaita — modelétajam beigas jaizvélas tas piegajiens, kur Q bija
viszemakais (Datalystica Ltd. 2020). Modelgjot tika izvéléts piecu faktoru risinajums pie 4.
scenarija, tapat ka ar EPA PMF 5.0. SoFi Standard 8 modelésanas iestatijumu konfiguracija

atrodama 4. pielikuma. Avotu profili att€loti programmas izdruka 3.11. att€la.

Pirma avota profila, ko identificgja SoFi Standard 8.0 domingjosa viela ir kalijs, hlors
un ar mazaku Ipatsvaru kalcijs, magnijs un svins. Balstoties uz SPECIEUROPE 2.0
pieejamiem profiliem, $ads sadalijums atbilst datu bazes celu puteklu profilam (90 — Road

Paved Dust), kaut art hlora Tpatsvars datu bazes profila ir nedaudz zemaks. Loti lidzigs profils
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ir treSajam avotam, kas atbilst datu bazes erozijas un resuspensijas puteklu profilam
(Pernigotti et al. 2016).

Otra avota profilu veido nitrati, sulfati, amonijs un kalcijs. Kaut ari vairaku sadegSanas
produktu klatbatne varétu dot iesp&ju precizak identificét avotu, un péc datu bazes profiliem
Sads sadalijums var€tu noradit uz naftas produktu sadegSanu, nav iesp&jams noteikt kadu tiesi
(Pernigotti et al. 2016). Uz to, ka otrais avots péc SoFi Standard 8.0 modelésanas rezultatiem
var€tu bt saistits ar naftas produktu sadeg$anu norada ta ietekmes sadalijums laika (3.12. att.)
— avota ietekme veérojama visa gada griezuma. Tomér Sim faktoram vérojams izteikts pikis

maija, kad tika novéroti meza ugunsgréeki (Zemkopibas ministrija 2019).

Ceturta avota profilu sastada natrijs un hlors, un zemaka ipatsvara amonijs. Sads
sadaltjums pilnigi atbilst jiras aerosoliem, un tapat ka EPA PMF 5.0 norada uz jiiras
aerosoliem, kas atmosféra atrodas ilgstosi (157 - Aged Sea Spray; 164 — Marine Aerosol)
(Pernigotti et al. 2016). Piekta avota profilu veido amonijs, sulfati, hlors, nedaudz natrijs un
kalijs. Sads sadalijums atbilst ar dizeldegvielas dzingju raditam emisijam (89 - Exhaust Diesel
Bus) (Pernigotti et al. 2016), un atskiriba no EPA PMF 5.0 Seit hlora Tpatsvars pilnigi atbilst

datu bazes profilam.
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3.11. attels. Avotu profili pec SoFi Standard 8.0 modelésanas rezultatiem visam

novérojumu periodam (izdruka no programmas)
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Gada griezuma katra faktora ieguldijums kopgja koncentracija bija atskirigs (3.12.
att.). Pirmajam faktoram, kas tika noteikts ka cela putekli, ir izteikts pikis oktobri, kas ir
netipiski. Otra faktora ietekme gada laika bija vienmériga, ar augstakam koncentracijam gada
vEsajos meénesos, kas ir raksturigs arl noteiktajam avotam — sadegSanas procesi, ka ari ar
lielako koncentraciju maija, kad Rigas apkaimé tika noveroti meza ugunsgréki. Tresa faktora
lielaka ietekme uz kop&jo koncentraciju bija vérojama jiinija, Sis avots arT noteikts ka erozijas
un resuspensijas putekli. Ceturtais faktors, kuram noteikta piederiba jiiras aerosoliem, deva

lielako pienesumu kop&ja koncentracija gada aukstakajos méneSos. Piektais faktors, kas
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3.12. attéls. Avotu ietekme gada griezuma péc SoFi Standard 8.0 modeléSanas

rezultatiem visam novérojumu periodam (izdruka no programmas)
3.4. Modelu rezultatu salidzinajums

Salidzinot PMF modelu rezultatus jaatceras, ka ikviens rezultats, lai cik zems nebiitu Q,
nav unikals. Modelis izv€las risinajumu nejausa kartiba no iesp&jamo risinajumu lauka, tapec
modelgjot atkartoti rezultati var atSkirties pat vienas programmas ietvaros. Kardinali rezultati
neatskirsies, tomér §1 PMF modelu 1pasiba nelauj modelus salidzinat péc to kvantitativiem
raditajiem, tapec darba ietvaros SOFi Standard 8.0 ir izmantots ka kvalitativu datu kontrole.

Programmu identificéto profilu avotu sadalijums atrodams 3.1. tabula.
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Gan EPA PMF 5.0, gan SoFi Standard 8.0 ir identific&jusi piecu faktoru risinagjumu ka
vispiemérotako izmantojamai datu kopai. Abas programmas ka faktoru izdalija jiras
aerosolus un abu programmu sagatavotie profili atbilst juras aerosoliem, kas atmosféra
atrodas ilgstoSi. Gada griezuma faktora lielaka ietekme uz kop€jo koncentraciju noteikta

ziemas ménesos.

Nakosie tika izdaliti sekundarie sulfati. SOFi Standard 8.0 modelésanas rezultati faktora
ar lielaku 1patsvaru ieklava svinu un mineralos elementus, un programmas profils pilnigi
atbilsta dizeldegvielu darbinato dzingju emisijam, atskiriba no EPA PMF 5.0, kur attiecinat
sekundaro sulfatu konkrétam piesarnojuma avotam nebija iesp&jams. Saja gadijuma SoFi
Standard 8.0 rezultati labi papildina EPA PMF 5.0 rezultatus, laujot avotu noteikt precizak. ST
avota lielakais ieguldijums kopgja aerosolu piesarnojuma koncentracija abas programmas bija

noteikts vasaras ménesos.

TreSais EPA PMF 5.0 profils tika noteikts ka degSanas procesi, ko bija iesp&jams izdarit
arT péc SoFi Standard 8.0 rezultatiem. Darba rezultatu analizes procesa tika identificéta meza
ugunsgreku epizode, ko izdalija gan EPA PMF 5.0 modelis, gan SoFi Standard 8.0 modelis.
Tomér gada griezuma péc EPA PMF 5.0 modela rezultatiem $1 avota ietekme bija diezgan
vienmériga, tikai ziema ta bija zemaka, kad SoFi Standard 8.0 lielako ictekmi izdala tikai

ugunsgréku epizodes laika — maija.

Abi modeli izdalija divus erozijas un abrazijas puteklu profilus. EPA PMF 5.0 Sie divi
profili ir loti atSkirigi, ar skaidri definétu doming&joSo sastavdalu, kas lava profilus izdalit ka
mineralos puteklus un celu puteklus. SoFi Standard 8.0 gadijuma abi profili vistuvak atbilst
datu bazes celu puteklu profilam, ka ar1 modelis neizdalija celu puteklu lielako ietekmi
pavasari. Latvija netiek veikti dzelzs un aluminija mérfjumi nokrisnos un cietas dalinas, kas
apgritina puteklu avotu noteik$anu, un ar pilnu parliecibu erozijas un abrazijas puteklu

piederibu kadam avotam nav iesp&jams noteikt.
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3.1.tabula.

Identificéto aerosolu piesarnojuma avotu apkopojums

EPA PMF Identificéts piesarnojuma SoFi Identificéts piesarnojuma

5.0 profils avots Standard 8.0 | avots

Nr. profils Nr.

1. Juras aerosoli 4, Juras aerosoli

2. Sekundarie sulfati - transports 2. Sekundarie sulfati - transports

3. Degsanas procesi 5. Degsanas procesi

4. Erozijas un abrazijas putekli - 3. Erozijas un abrazijas putekli —
Mineralie putekli Celu putekli

5. Erozijas un abrazijas putekli - 1. Erozijas un abrazijas putekli -
Celu putekli Celu putekli

3.5. Rezultatu salidzinajums ar esoSiem pétijjumiem

Péc MVD 2019. gada Riga cieto dalinu PMyp un PMzs galvenie avoti bija
autotransports, kas sevi ieklauj izplides gazes un ritenu saceltos puteklus, birstoSo kravu
parkrausanu Brivostas uznémumos un dazadu celtniecibas, remonta u.c. uzn@mumu darbibu,
zaru un lapu dedzinaSanu privatmaju darzos pavasara un rudens sezonas, ka ari kiilas

dedzinaSanu Rigas apkartn€ pavasari (Majoklu un vides.. 2020).

Darba ietvaros tika identificéti divi avoti, kas attiecinami uz transporta sektoru —
sekundarie sulfati, kas saistiti ar transporta emisijam un celu putekli. Modeli identificja ar1
degSanas procesus, ka vienu no galvenajiem avotiem, tomér noteikt bija iesp&jams tikai to
piederibu ugunsgréku epizodei. Sikakam sadalijumam nepiecieSami analiZu rezultati par

elementala un organiska oglekla koncentracijam paraugu sastava.

BirstoSo kravu parkrauSana, un celtniecibas, remonta uznémumu darbibas produkts ir
loti dazada sastava putekli — model€Sanas rezultata tika noteikti celu puteklu, kuru sastava
varétu but ar1 celtniecibas putekli, bet nepiecieSamas papildus zinaSanas par aluminija,

silikona un dzelzs koncentracijam parauga.

PMgs aerosolu avotu procentualais sadalijums Rigas pils€tai nav zinams, bet kopuma
Latvija galvenais smalkako aerosolu avots ir majsaimniecibas. 2016. gada Latvijas PMzs
piesarnojuma Itmeni veidoja pakalpojumu un majsaimniecibu sektors, (59%), kur emisijas

rodas no biomasas sadedzinaSanas apkurei, biomasas sadedzinaSana riipniecibas sektora
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(13%), energijas parveidosanas sektors (13%), transports (5%) un riipniecibas procesi (5%)
(3.13. att.). Valsts ltmeni transporta ietekme ir saméra zema, tomer ta ir loti butiska pilsétas
(Par gaisa piesarnojuma.. 2020; LVGMC 2014).

5%
5%

= Majsaimniecibas

= Biomasas sadedzinasana
ripniecibas sektora

13% = Energijas parveido$anas

sektors

Transports

59% .
= Riipnieciba

0,
13% - Citi

3.13. attels. Cieto dalinu PM25 emisiju avotu sadalijjums 2016. gada Latvija (Sagatavoja
autore péc Par gaisa piesarnojuma.. 2020)

Procentualais sadaltfjums Rigas PMig aerosolu piesarnojuma avotiem pedgjo reizi veikts
Rigas pilsétas gaisa kvalitates uzlaboSanas ricibas programmas 2016.-2020. gadam ietvaros.
P&tfjuma ietvaros ka galvenais avots 2014. gada tika izdalits fona piesarnojums — 45%. Tikla
avotu ieguldijums kopgja koncentracija bija 40% (tikla avoti ieklauj majsaimniecibu raditas
emisijas un mazas rupnieciskas iekartas). Transporta sektora ietekmes ipatsvars bija 14%.
Salidzinajumam MVD transporta sektoru izvirza ka galveno. RaZoSanas procesi pienesa
kopgja piesarnojuma Iimen tikai 1% (3.14. att.). Sis ir vienigais pedgjo gadu pétijums, kas
ieklauj parrobezu piesarnojuma novért§jumu Riga (ELLE, CERC 2016). Modelésanas
rezultata parrobezu piesarnojums tika identificéts ka mineralie putekli — ta ietekme bija
vislielaka pavasara un rudens ménesos, bet neparsniedza 33,55%. Kaut arT abi modeli izdalija
degSanas procesus, majsaimniecibu ietekme darba ietvaros netika noskaidrota — nepiecieSami

dati par nepilnas sadegSanas produktiem (elementalais un organiskais ogleklis).
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= Transports
45%
= Tikla avoti
= RazoSana

= Fons

1%

3.14. attels. Cieto dalinu PMio emisiju avotu sadalijjums 2014. gada Rigas centra
(sagatavoja autore peéc ELLE, CERC 2016)
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SECINAJUMI

Faktorizacijas (PMF) modelu plaSu pielietojumu Rigas aglomeracijas piesarnojuma
novertésanai ierobezo limitéts méramo vielu skaits, kas nelauj noteikt visus galvenos
piesarnojuma avotus, kas veido piesarnojuma limeni pilséta.

PMF modeli spgj precizi identificét avotu ietekmes sadalijumu pétijuma periodam —
modeliem ir potencials ieviesto gaisa uzlaboSanas pasakumu ietekmes izvertéSana gan
ilgtermina, gan Tsakiem laika posmiem.

Nemot vera visu noverojumu periodu avotu ietekmes sadalfjums ir [idzvertigs —
nozimigas atSkiribas sadalijuma paradas sadalot rezultatus pa sezonam. Ziemas sezona
domingjosais avots bija jiiras aerosoli, pavasari lielakais 1patsvars bija celu putekliem,
vasara aerosolu sastava doming&ja sekundarie sulfati un rudens ménesos tika novérota
lielaka parrobezu piesarnojuma ietekme (mineralie putekli).

Salidzinot iegiitos rezultatus ar MVD 2019. gada datiem, redzams, ka modeléSanas
rezultatos transporta ietekme ir sadalita celu puteklos un sekundaros sulfatos, kas
MVD datos ir apvienots. Modeli ir identific§jusi nozimigu parrobezu piesarnojuma
ietekmi, kas ieklauta Ricibas programma 2016.-2020. gadam ka galvenais PM1g avots,
un netiek nemta véra MVD izvertgjumos.

Majsaimniecibu ietekmes novert€Sana un preciza degSanas procesu noteikSana nav
iesp&€jama bez nepilnas sadegSanas produktu ieklausanas veicamas analizes.

Nokri$nu analizu rezultatu pielietojums cietas frakcijas analiZzu vieta ir piemérota
alternativa metode ierobeZotu noverojumu veidu apstaklos, tomér veicot lidzigus
petijumus vienmer jaapsver iespeéjas izmantot kombin€tu pieeju pilnai aerosolu avotu
raksturoSanai.

Izmantojot vairakus PMF modelus viena pétijuma ietvaros iesp&jams ne tikai veikt
datu verifikaciju, bet ar1 precizak identific€t avotus un to sadalijumu.

PMF pielietojumu apgriitina modelu pieejamiba — EPA PMF 5.0 ir vienigas
brivpieejas programmas pedgja versija, kas vairs netiks atbalstita, un lai izmantotu
SoFi Standard 8.0 nepieciesamas tris licences, ka arT SoFi Standard 8.0 programma
tas sarezgitas struktiiras un savdabigu ipatnibu dé€] prasa ilgaku laiku tas apgtisanai un
rtai izmantoSanai.

Apkopojot darba rezultatus secinams, ka izvirzita hipotéze ir pieradijusies dalgji —
modeléSanas rezultata tika identificéts limitéts avotu skaits, kas prasa detalizétaku

mérfjumu veikSanu.
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novértésanai Eiropa ilgtermina finansé$anu (EMEP) Zengvas konvencijas par

robez8kersojoso gaisa piesarnoSanu liclos attalumos protokols. Pienemts: 1984. gada.

ANO.

Par pievienoSanos 1979. gada Zen@vas konvencijai par robezskersojoSo gaisa piesarnosanu

liclos attalumos. Latvijas Republikas Ministru kabineta I&@mums Nr.63. Pienemts:

Regula (EK) Nr. 1005/2009 par ozona slani noardosam vielam. Piepemta: 2009. gada

16. septembri. Eiropas Parlaments un Padome.

Regula (EK) Nr. 517/2014 par fluorétam siltumnicefekta gazém un ar ko atce] Regulu (EK)
Nr. 842/2006. Pienemta: 2014. gada 16. aprili. Eiropas Parlaments un Padome.

Regula (EK) Nr. 166/2006 par Eiropas Piesarnojoso vielu un izmeSu parneses registra
ievieSanu un Padomes Direktivu 91/689/EEK un 96/61/EK grozisanu. Pienemta: 2006.

gada 18. janvari. Eiropas Parlaments un Padome.
Vides aizsardzibas likums. Pienemts: 02.11.2006. Latvijas Republikas Saeima.

Zen&vas konvencija par robezSkeérsojoSo gaisa piesarnoSanu lielos attalumos. Pienemta:

1979.g ada 13. novembri. ANO.
Kartografiskais materials:

OpenStreetMap contributors 2015. Planet dump OpenStreetMap tiles. Sk.: 05.05.2021.

Pieejams: https://planet.openstreetmap.org
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PIELIKUMI
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1. pielikums. levaddatu matrica

Perioda sakuma
datums, 1 nedg€las

ekspozicija Ar, mg/l Ni, mg/I Cd, mg/l Pb, mg/l NH4, mg/l | NOs, mg/l | SOs, mg/l | Ca, mg/l K, mg/l Mg, mg/l | Na, mg/| Cl, mg/l

2018-12-31 08:00:00 0.0002 0.009 0.00002 0.0023 0.31863 1.09864 1.173 1 1 0.5 2.9 4.807
2019-01-07 08:00:00 0.0002 0.0011 0.00005 0.004 0.6966 1.78529 0.924 0.8 0.5 0.3 3 4.985
2019-01-14 08:00:00 0.0005 0.0028 0.00007 0.003 0.30315 0.77968 0.951 2 0.9 0.4 2.4 3.362
2019-01-21 08:00:00 0.0002 0.0011 0.00003 0.0026 0.36765 1.67454 0.669 1 0.2 0.21 2.3 3.548
2019-01-28 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00006 0.0016 0.3354 1.80744 1.173 0.7 0.28 0.18 15 2.153
2019-02-04 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00007 0.005 0.94041 3.53957 2.43 1.9 1.2 0.4 2.7 4.321
2019-02-11 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.006 0.19479 0.97903 0.759 1.3 0.6 0.4 1 1.363
2019-02-25 08:00:00 0.0002 0.0014 0.00006 0.009 1.09005 3.38452 2.109 2.7 1 0.6 4 6.41
2019-03-04 08:00:00 0.0002 0.0009 | 0.000028 0.003 0.72498 1.4619 1.125 1.3 0.4 0.4 1.2 2.112
2019-03-11 08:00:00 0.0002 0.0012 0.00007 0.002 0.69144 1.67897 1.152 0.5 0.09 0.22 0.6 1.024
2019-04-29 08:00:00 0.0002 0.007 0.00016 0.009 1.43577 1.95363 2.808 6 5 2.2 0.8 1.239
2019-05-06 08:00:00 0.0002 0.0013 0.00018 0.011 0.02709 1.82073 1.11 3 5 1 0.6 0.811
2019-05-13 08:00:00 0.0006 0.0009 0.00004 0.0024 0.16899 1.09864 0.951 2.9 5 1.3 0.5 1.1315
2019-05-20 08:00:00 0.0002 0.0021 0.00005 0.004 0.02193 0.02658 4.86 4 0.9 1.9 0.6 1.69
2019-05-27 08:00:00 0.0002 0.0009 0.0006 0.006 0.27864 0.04873 0.933 0.6 2.6 0.26 0.3 0.66
2019-06-24 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00012 0.0026 0.59985 1.86946 0.696 0.8 0.19 0.26 0.15 0.351
2019-07-01 08:00:00 0.0002 0.0009 | 0.000023 0.0026 0.06192 0.41642 0.321 0.26 0.14 0.13 0.15 0.201
2019-07-08 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.0004 0.09546 0.29681 0.294 0.09 0.07 0.04 0.09 0.139
2019-07-15 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.004 | 0.327015 1.09864 0.951 0.4 0.1 0.12 0.08 1.1315
2019-07-22 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.001 0.11481 1.17838 0.54 0.3 0.1 0.11 0.13 0.271
2019-08-05 08:00:00 0.0002 0.0009 | 0.000022 0.0012 0.04257 0.33225 0.393 0.5 0.6 0.21 0.13 0.162
2019-08-19 08:00:00 0.0002 0.0022 0.00005 0.0017 0.04257 0.33225 0.744 1 2.1 0.4 0.4 0.758
2019-09-02 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00005 0.006 1.09521 1.21382 2.19 1.6 2.4 0.6 0.27 0.577
2019-09-09 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.0014 0.04257 0.03987 0.348 0.7 2 0.3 0.26 0.811




Perioda sakuma

datums, 1 ned€las

ekspozicija Ar, mg/l Ni, mg/I Cd, mg/l Pb, mg/l NH4, mg/l | NOs, mg/l | SOs, mg/l | Ca, mg/l K, mg/l Mg, mg/l | Na, mg/| Cl, mg/l
2019-09-16 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.0012 0.04257 0.02658 0.252 0.18 0.4 0.1 0.12 0.358
2019-09-23 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00004 0.00235 0.04257 0.03987 0.336 0.5 2.3 0.23 0.09 0.914
2019-09-30 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00009 0.0005 0.04257 0.02658 0.345 0.27 1.3 0.14 0.12 0.641
2019-10-07 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.0011 0.43602 0.70437 0.816 0.5 2.1 0.5 0.14 1.635
2019-10-14 08:00:00 0.0004 0.0009 0.00004 0.004 0.63339 2.10868 2.724 7 0.9 0.3 0.4 1.1315
2019-11-04 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00004 0.0021 0.2967 0.71323 0.294 0.17 0.3 0.12 0.08 0.092
2019-11-11 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.0004 2.3349 2.06881 2.73 0.5 0.5 0.3 0.12 0.376
2019-11-25 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00002 0.0004 1.54413 1.56379 1.479 0.6 0.8 0.3 0.4 1.368
2019-12-02 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00004 0.0004 0.44634 0.9303 0.972 0.9 3 0.6 1 4.344
2019-12-09 08:00:00 0.0002 0.0009 0.00003 0.0007 0.66306 1.46633 1.482 0.8 3 0.6 1 3.708
2019-12-23 08:00:00 0.00022 0.0009 0.00002 0.0005 0.77142 0.98346 1.113 0.6 1.3 0.4 0.6 1.553

trikstosi dati, kas aizvietoti ar medianu
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2. pielikums. Nenoteiktibas matrica

Perioda sakuma

datums, 1 nedglas

ekspozicija Ar, mg/l Ni, mg/l Cd, mg/l Pb, mg/I NHg4, mg/l | NOs, mg/l | SOs4, mg/l | Ca, mg/l K, mg/l Mg, mg/l | Na, mg/l Cl, mg/l
2018-12-31 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-01-07 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-01-14 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-01-21 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-01-28 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-02-04 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-02-11 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-02-25 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-03-04 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-03-11 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-04-29 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-05-06 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-05-13 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 4.39456 3.804 0.012 0.003 0.012 0.024 4.526
2019-05-20 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 3.6 0.012 0.024 0.0117
2019-05-27 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-06-24 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-07-01 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-07-08 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-07-15 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 1.30806 4.39456 3.804 0.012 0.003 0.012 0.024 4.526
2019-07-22 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-08-05 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-08-19 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-09-02 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-09-09 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
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Perioda sakuma
datums, 1 ned€las

ekspozicija Ar, mg/l Ni, mg/l Cd, mg/l Pb, mg/I NH4, mg/l | NOs, mg/l | SOs4, mg/l | Ca, mg/l K, mg/l Mg, mg/l | Na, mg/l Cl, mg/l

2019-09-16 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-09-23 08:00:00 0.0008 0.0036 0.00016 0.0094 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-09-30 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-10-07 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-10-14 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 3.6 1.2 0.024 4.526
2019-11-04 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-11-11 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-11-25 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-12-02 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-12-09 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117
2019-12-23 08:00:00 0.00006 0.00027 | 0.000006 0.00012 | 0.012771 | 0.007974 0.0072 0.012 0.003 0.012 0.024 0.0117

nenoteiktiba aprékinata ka cetrkartiga mediana
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3. pielikums. EPA PMF 5.0 iestatijumi (programmas izdruka)

%, EPA PMF - [m} X
Model Data | [ Base Model | Rotational Tools | Help |

Base Model Runs Base Model Run Summary
Numberof Runs: [20 | Numberof Factors: [5 | Run Number Q (Robust) Q (True) Converged
= 1 67049 55797.6 Yes
B4 Random Stz Seed Number: [0 | 2 67053 55839.9 Yes
Eroc Estination 3 (7] 522 tes
Mo Detacne ol 5 67052 55833.0 Yes
Selected Base Run: Run 5 67052 55827.2 Yes
7 67050 558104 Yes
e Ml Hoctstig Mot 8 6785.1 570523 Yes
Selected Base Run: 3 67054 55848.7 Yes
10 67048 557824 Yes
BockSze: [+ | 1 67850 570565 Yes
Number of Bootstraps: 12 6705.2 55828.2 Yes
13 67854 570576 Yes
Min. Correlation R-Value: Run 14 6704.8 55784.0 Yes
15 6705.0 558117 Yes
Base Model BS-DISP Method 16 6593.8 46554 9 Yes
Displacement  Species Cat S/N ~ 17 6705.1 55817.8 Yes
h 18 67052 558225 Yes
Ao 27 19 67049 558094 Yes
O Ni| Strong 33 2 6748.1 535206 Yes
O Cd| Strong 55
O Pb| Strong 8.1 <
Run
Factor Names
Factor2 Factor3 Factor4 Factor 5 ~
Run 16 Factor 1 |Factor 2 | Factor Factor4 |Factor5
Run 17
ot ad

[ tonu | lﬁe- n.uu |

Run Progress

[




4. pielikums. SoFi Standard 8.0 iestatijumi (programmas izdruka)

GEMERAL settings Model MATRICES RESAMPLIMG strategy ROLLING mechanism

__|. Define number of factors

starting - ‘ ending - ‘ nb. of ‘ 1 - ‘
factor [57] factor [57] PMF calls [57]
__Il. Convergence criteria
10
Paint deltall cons_steps max_steps gg2_steps

o 10 10 1500 10

1 1 20 2500 1

2 0.1 30 3000 0.1

3 | N D |

__lll. Miscellanecus settings

Missing data Error matrix (general) Error matrix (weight) Others

ALl) Define values for matrix cells
centaining no data

A.l) Data lower than this )
threshold value is not considered

[+ ]
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