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Anotacija

Disertacija ir veltita ledajkuSanas fidenu baseiniem Ziemelvidzemes un Vidusgaujas
zemiends VEla Vislas leduslaikmeta beigu posma. LidzSin€jos pétijumos Sie baseini ir
apliikoti to atsevisku elementu — tdens limenu, deltu, saistito upju terasu, sastopamo
nogulumu 1pasibu skatijuma. Informacija par to laiktelpisko izplatibu ir bijusi tikai
shematiska. Saja darba pirmo reizi Latvija iekizemes ledajkusanas baseinu rekonstruésana
ir nemta vera zemes virsas Skietama pacelSanas, ko izraisija ped€ja Fenoskandijas
ledusvairoga izzusana, ka arT pasas rekonstrukcijas ir veiktas GIS vidé ar modelesanas riku
palidzibu. Darba ir veiktas Vidusgaujas, Smiltenes un Strenu ledaja sprostezeru
rekonstrukcijas tidens limenu kritumam no 125 lidz 46 m vjl. Tas parada mingto
sprostezeru izplatibu, dzilumu, Gidens pieteces un noteces vietas, attistibu laika un saistibu
ar citam ta laika tidenstilpém. Darba ir aplikots zemes virsas Skietamas pacelSanas modelis
Rigas licim un ta ietekme uz ledaja paleobaseinu rekonstrukcijam. Paleogeografiskas
rekonstrukcijas lauj precizét ledaja recesijas gaitu. Baseinus veidojoSo un tiem sekojoSo
eolo procesu nogulumu datgjumi ar OSL metodi norada, ka aplukoto paleobaseinu
eksistences laiks ir bijis no 14 Iidz 16 tiikstoSiem gadu pirms miisdienam. Darba aprakstita
metodika ir piem@rota ari citds teritorijas esoSo seno ledajkuSanas tUdenu baseinu
rekonstrukciju veikSanai.

Raksturvardi: Ziemellatvija, ledaja sprostezers, proglacials (pieledaja) ezers,
modeléSana, deglaciacija



Annotation

This thesis is devoted to ice meltwater lakes existing during the decay of the
Fenoscandian Ice Sheet in the North Vidzeme and Middle Gauja lowlands. Previous
researchers of ice melt water lakes in Latvia have paid attention only to separate aspects of
those bodies as water levels, deltas, related river terraces and deposited sediment
properties. Only schematic reconstructions of their spatiotemporal distribution have been
provided. For the first time in Latvia an ice melt water lake reconstruction has been
performed by implementation of GIS modeling and also with taking into account the
glacio-isostatic adjustment since deglaciation of the last Fenoscandian Ice Sheet. In this
thesis a succession of ice melt water lake models — Middle Gauja, Smiltene and Stren¢i —
with continuously falling water levels from 125 to 46 m asl is developed. Lake spatial
distribution, depth, in and out flow maps are compiled. Interpretation of the lake temporal
development and their conjunction with other late glacial lakes is discussed. A new glacio-
isostatic adjustment model of the Gulf of Riga is used to compensate the earth's surface
apparent uplift in the research territory. Obtained palaeogeographical reconstructions
reveal the process of deglaciation in more detail. In the study area the oldest lakes were
formed when the ice lobes retreated from the Middle Lithuanian (Gulbene) ice-marginal
zone, and existed till complete deglaciation of Latvia. Absolute age datings of
glaciolacustrine and covering aeolian sediments with OSL method point to lake existence
ages in the range from 14 to 16 thousand years before present. The described methodology
is suitable for ice meltwater lake reconstructions in other regions of the outer zone of the
last Fenoscandian Ice Sheet.

Keywords: North Latvia, ice dammed lake, proglacial lake, modeling, glacio-isostatic
adjustment, deglaciation
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Darba izmantotie apzimejumi un saisinajumi

DEM - digitalais augstuma modelis.
GIS — geografiskas informacijas sisteémas.

ka — kiloannum — tiikstosi gadu pirms musdienam (parasti — pirms 2000. gada). Vecumi
teksta noraditi kalendarajos gados, ja vien nav noradits savadak.

LGIA — Latvijas Geotelpiskas informacijas agentura.
OSL — optiski stimuléta luminiscence.

vjl — absoliitais augstums virs miisdienu juras Iimena.
VPT — virspalu terase.

o1 — viena standartnovirze. Nogulumus veidojo$o graudu izm@ru sadalfjuma gadijuma,
ta aprékinata pec Folka un Varda (Folk, Ward, 1957) grafiskas metodes.

Mz — vidgjais aritmétiskais nogulumus veidojoSo graudu izmérs, kas aprékinats pec
Folka un Varda (Folk, Ward, 1957) grafiskas metodes.



Ievads

Paleovides rekonstrukcijas sniedz ne tikai ieskatu Zemes attistibas vestur€, bet ar1 lauj
spriest par ilgtermina globalam un regionalam dabas apstak]u izmainpam, palidz saskatit to
celonus (Williams et al., 2004). Misdienas, sakara ar aizvien pieaugo$ajam bazam par
cilvéka darbibas ietekmi uz klimatu (IPCC, 2007), ir vél jo svarigak iegiit precizus datus
par apstakliem, kadi valdija uz Zemes talaka un nesenaka pagatné. Tas lauj novertét, vai
tieSam cilveéks ietekm@ $1 briza klimatu, cik liela mé&ra tas notiek un, pats galvenais, kas
notiks tuvakaja nakotne. Atseviski zinatnieki, ka piemeéram, Millers un Pross (Miiller,
Pross, 2007) uzskata, ka paslaik Zemes insolacijas apstakli ir lidzigi ka pirms 397
tikstoSiem gadu, un pastav iesp€ja, ka var iestaties interglaciala beigas, ja vien cilvéka
darbiba $adu iesp&ju nav izsleégusi, uz ko savos pétijumos norada Rodimens un lidzautori
(Ruddiman et al., 2005). Eksisté ar1 viedoklis, ka pirms kart&ja leduslaikmeta sakSanas ir
notikusi globala temperatiiras paaugstinaSanas, lidzigi ka tas tiek novérots miisdienas
(Kukla, Gavin, 2005). Ka noradits klimata parmainu starpvaldibu padomes (IPCC)
zinojuma (Jansen et al., 2007), neskatoties uz plasiem p&tijjumiem, joprojam nav pietickami
detali izprasti seno kontinentalo apledojumu augSanas un izzus$anas procesi un to atrums,
kas ir nepiecieSams precizai klimata modeléSanai.

Seno ezeru parametri ir nozimiga komponente paleovides rekonstruésana un iegiito
paleovides datu interpretéSana (Machlus et al., 2000; Krinner et al., 2004). Atseviski
paleoezeri ir atstajuSi ieve€rojamu ietekmi uz to eksistences laika globalajiem
klimatiskajiem apstakliem, savukart ledaja kontakta ezeri var bitiski ietekmét ledaja
dinamiku, liekot tai atSkirties no tadas, kadu to var@tu sagaidit tikai no tieSas klimata
ietekmes (Hostetler et al., 2000; Krinner et al., 2004; Peyaud et al., 2007; Carrivick,
Tweed, 2013). Piem@ram agrina Vislas apledojuma ledajs Karas jura blokgja uz ziemeliem
tekosas upes — Obu, Jeniseju, izveidojot plaSu Rietumsibirijas lidzenuma ledaja
sprostezeru, kas drengjas caur Arala jiru uz Kaspijas jaru (Mangerud et al., 2001). Sada
papildus tdens iepliide nodroSinaja Arala jirai limeni, kas parsniedz tas 20.gs. 90. gados
novéroto [tmeni par 17 metriem, savukart Kaspijas jurai — pat par 54 metriem (Mangerud
et al., 2001). Tadgjadi ledaja sprostezeriem un ar tiem saistitas hidrologiska tikla izmainas
tiesa veida ietekméja ar1 no ledaja talu esosas teritorijas. Savukart Véla Vislas apledojuma
Laurentidu ledusvairoga kuSanas rezultata gar ta malu uzkrajas liels saldidens daudzumus,
kura iepliiSana Atlantijas okeana no Agasi paleoezera Ziemelamerika pirms aptuveni 12,9
tukstoSiem gadu kalpoja par véla driasa sakuma c€loni (Teller et al., 2002; Clarke et al.,
2003; Tarasov, Peltier, 2006). FiSers et al. (Fisher et al., 2002) uzskata, ka strauja tdenu
nopliisana no Agasi un Makkonela ezeriem kalpoja par iemeslu islaicigam temperatiiras
kritumam pirms 11,3 tiikstoSiem gadu, kas pazistams ka preboreala oscilacija. Par pasu
pazistamako ledajkusanas tidenu veidota ezera ietekmi uz klimatu var uzskatit Agasi ezera
galigo nopliisanu, kas notika pirms 8,04—8,49 tiikstoSiem gadu (Clarke et al., 2003; Clarke
et al., 2004; Li et al., 2012; Lewis et al., 2012). 841 tukstoti km* liela un 773 m dzila Agasi
ledaja sprostezera nopliiSanas rezultata okeana nonaca aptuveni 71 tikstotis km® saldudens,
kas kalpoja par iemeslu okeana straumju cirkulacijas izmaipam un vidgas gada
temperatiiras kritumam par 5°C (Leverington et al., 2002b; Clarke et al., 2004; Lewis et al.,
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2012). Literatiira ir minéti vairaki gadijumi, kad lielo ledaja sprostezeru péksna nopliisana
ir radijusi, iesp&jams, lielakos pludus uz zemes (Rudoy, 2002; Clark et al., 2008; Clayton,
Knox, 2008; Wiedmer et al., 2010; Margold et al., 2011; Hanson et al., 2012). Biezi vien
Sos megapludus konstaté pec to izraisitajam izmainam jurds vai okeanos eso$ajos
nogulumos, ta, pieméram, Disnas ledaja sprostezera nopliiSanas peksnums ir konstatéts péc
izmainam Melnas jiiras nogulumos (Soulet et al., 2013).

Agasi ledaja sprostezera platibas, tilpuma un nopliiSanas modeléSana ir bijusi
iesp&jama tikai pateicoties miisdienigam datu apstrades metodém un plasai informacijai par
seno krasta Iiniju novietojumu, kas lauj izdarit secinajumus par glacioizostatisko korekciju,
kura notikusi teritorija kop$ baseina atbilstosas stadijas eksistences laika (Mann et al.,
1999; Clarke et al., 2003; Clarke et al., 2004). Balstoties uz Agasi paleoezera pétijjumu
pozitivo pieredzi, [idziga metodika ir izmantota arT agrina Vislas apledojuma (Mangerud et
al., 2004) un citu ledaja sprostezeru modelesana (Clark et al., 2008). Manna et al. (Mann et
al., 1999) un Klarka et al. (Clarke et al., 2003) aprakstita metodika tika parbaudita ari
paleoezeru pétijumiem Igaunija, kur ta ir izmantota Peipusa ledaja sprostezera parametru
rekonstruésanai (Rosentau et al., 2004), velak ari pé€tot Peipusa paleoezera sasaisti ar
citiem pieledaja ezeriem un Baltijas ledus ezeru (Rosentau et al., 2007b; Saarse et al.,
2007; Rosentau et al., 2008; Rosentau et al., 2009).

Latvija ir plasi izplatitas teritorijas, kuras péd€ja leduslaikmeta beigu posma atradas
ledajkusanas tdenu veidoti ezeri (Straume, 1978; Straume, 1979). Ledajkusanas tidenu
ezeru izpete lauj labak izprast plaSu Latvijas teritoriju reljefa veidoSanos, ka art
leduslaikmeta beigu posma valdoos dabas vides apstaklus. So ezeru krasta Iinijas médz
but vaji izteiktas un fragmentaras, tadel senaku pétijumu autori (Raukas, Rjahni, 1970;
Basalikas, 1970; Biske et al., 1974; Straume, 1978; Seglina, 1990) norada uz to, ka,
neskatoties uz lidz tam bridim paveikto, ir nepiecieSams turpinat So ezeru pétijumus, lai
precizétu to morfologiju, veidoSanos un to eksistences laika valdoSos apstaklus.
Neskatoties uz daudz ilgstosakajiem un plasakajiem Agasi ledaja sprostezera veidojumu
pétijumiem, kuri ilgst nu jau ilgak neka simts gadus, tie tiek joprojam turpinati, par ko
liecina arvien jaunu t€mai veltitu publikaciju paradisanas (ar jaunako apskatu var iepazities
Tellera (Teller, 2013) parskata publikacija). Atskiriba no citiem lielajiem ledaja
sprostezeriem (Agasi, Baltijas ledus ezers wu.c.), par Latvijas iekSzemes ledaja
sprostezeriem ir zinams salidzino$i maz. Par to izplatibu informaciju var iegiit péc to
nogulumu izplatibas (Juskevics, 1999b; Juskevics, Skrebels, 2002b). Eksisté atsevisku
krasta liniju izplatibas pétijumi (viens no plasakajiem apkopojumiem atrodams (Straume,
1978)), un pétijumi par tajos izgulsnéto slok$nu malu 1pasibam (Kurss, Stelle, 1964; Kurss,
Stinkule, 1969). Neviena no lidz$ingjiem pétijjumiem nav méginats izveidot So ezeru
dzilumu kartes, noverteét to tilpumu, ka art to rekonstrukciju veidosana nemt véra zemes
garozas vertikalo kustibu ietekmi. Jau 1974. gada Biske ar lidzautoriem (Biske et al., 1974)
norada, ka lidz$ingjas ledajkusanas baseinu izplatibas rekonstrukcijas nav ticamas, jo nav
nemta ve€ra zemes garozas pacelSanas kopS to eksistences laika. Sakara ar organogéna
materiala iztrikumu ledaja sprostezeru, pieledaja ezeru nogulumos, senakos pétijumos nav
bijis iesp&jams pielietot oglekla izotopu datéSanas metodi to uzkraSanas vecuma
noteik3anai. So ezeru izplatiba ir tikusi apliikota balstoties uz to morfologisko novietojumu



ta briza Latvijas teritorijas deglaciacijas gaitas izpratné (Aboltins, 1971; Eberhards, 1975;
Meirons, 1975; Meirons et al., 1976; Straume, 1979; Seglina, 1990; Zel¢s, Markots, 2004).
Misdienas ir attistijusas mineralo nogulumu datéSanas metodes, un ir iesp&ams datet
kvarca graudus smilts frakcijas nogulumos, balstoties uz to luminiscences Ipasibam
(Murray, Wintle, 2000; Thrasher et al., 2009), ta¢u §is metodes vél nav plasi pielietotas
Latvijas iekSzemes ledaja sprostezeru nogulumu dat€Sanai (Zel¢s et al., 2011). Dotaja
pétijuma ir pielietota ieprieks lietota morfologiska vecuma noteikSana, kas ir papildinata ar
smilts uzkraSanas vecuma noteikSanu ar optiski stimulétas luminiscences (OSL) metodi.

Petijuma ir aplikoti ledaja sprostezeri — tadi ezeri, kuriem dalu no krastiem veido ledus
(Ashley, 1995; Miller, 1996), ka ar1 pieledaja (proglacialie) ezeri, kuru primarais tidenu
avots ir ledaja (arT aprakta) ledus kuSana (ibid.). P&tijuma nav aplikoti zemledaja ezeri, jo
tajos notiekoSie procesi bitiski atSkiras no citiem ledaja ezeru tipiem raksturigajiem
procesiem, ka arT seno zemledaja ezeru izdaliSana pé&c nogulumiem u.c. pazimém
miusdienas v€l ir apgritinata (Ashley, 1995; Livingstone et al., 2012). Tapat darba nav
aplikoti Tslaicigie virsledaja ezeri, jo tie lielakoties ir bijusi nelieli péc platibas un,
visbiezak, nav atstajusi nekadus biitiskus pieradijumus par to eksistenci (Ashley, 1995).
Lielakie virsledaja, ka arT ledaja caurkusumu ezeri ir rekonstrugjami péc to nogulumiem,
tacu to krasta Iinijas nav saglabajusas, jo tas ir veidojis ledus, ka ari to konfiguracija ir
bijusi loti mainiga, ko ir noteikusi ta ledus krastu kusana (Ashley, 1989; Ashley, 1995). Ar
virsledaja un ledaja caurkusuma ezeriem Latvija, kas ir petiti balstoties uz to atstato reljefa
formu — plakanvirsas pauguru — Tpasibam, ir iesp&ams iepazities A. Markota veikta
petijuma (Markots, 2010). Tapat darba nav aplikoti nelielie starp ledaja malu un reljefa
paaugstinajumu eksist&jusie ezeri, jo tie p&c savas platibas ir bijusi nelieli, ka arf to attistiba
visbiezak ir bijusi cieSi saistita ar ledajkusanas Gdenu drenazu starp ledaju un no ledus
brivo teritoriju, ko misdiendas marké kému terases (Bennet, Glasser, 1998). Si darba
ietvaros kému teraSu nodaliSanai no darba aplikotajiem ledaja kontakta ezeriem ir
izmantots kritérijs, ka ledaja kontakta ezeram ir jaaiznem plasaka teritorija neka tikai tada,
kas ir tiesa veida saistita ar pozitivo reljefa makroformu (augstienu) vai mezoformu
(pauguru) nogazeém. Ar jaunakajiem kému terasSu pétijjumiem Latvijas augstien&s var
iepazities M. Dauskana darba "K&mu terases Austrumlatvijas augstienés" (Dauskans,
2013), kur ir apliikotas arT pétijumu teritorijai pieguloSas kému terases.

Darba ietvaros ir lietoti visparpienemtie ledaja sprostezeru nosaukumi (Abolting, 1971;
Straume, 1978; Straume, 1979; ZelCs, Markots, 2004). Atsevisku stadiju nodaliSanai tie ir
papildinati ar to tdens Itmepa augstumu virs juras limena misdienas, kas iegiiti no
literattiras avotiem vai modeléSanai izmantotajam "atslégas" vietam. Atskiriba no ASV, kur
lielo ledaja sprostezeru stadijam ka nosaukumi parasti ir doti pilsétu nosaukumi, pie kuram
pirmo reizi ir aprakstitas labi izteiktas konkrétas stadijas krasta linijas (Lepper et al., 2011),
Latvija Sada pieeja konsekventi netiek pielietota un senajiem ezeriem ir doti gan pils€tu
(Strencu, Smiltenes, Saldus), gan citi (Lubana, Burtnieka, Zemgales) nosaukumi, kuru
stadiju nosaukumiem ir pievienots to iidens limena absoliitais augstums metros (Straume,
1978). Lidziga pieeja ir izmantota Apalacu kalnos eksistejuSajiem ledaja sprostezeriem,
kuru nosaukumi sastav no upes nosaukuma, kuras ieleja dotais ezers ir atradies, un no ta
tdens ITmena augstuma vai augstuma intervala, ja dota ledaja sprostezera krasta linijas ir
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butiski ietekmé&jusi zemes garozas celSanas péc to eksistences (LaRocque et al., 2003b).
Laroks (ibid.) arT norada, ka $ada pieeja nodroSina, ka izmantota nomenklatira ir daudz
fleksiblaka (viegli ieviest jaunas starpstadijas) un ar to ir vieglak manipulét, jo informacija
par augstumu ir dala no nosaukuma.

Péetijuma aktualitate

Petijumam izvéleta teritorija — Vidusgaujas zemiene un Ziemelvidzemes zemienes
austrumu dala — ir savdabiga ar to, ka taja ir eksistgjis nevis tikai viens ledaja sprostezers,
bet gan seciga sprostezeru sérija, kas veidojas pakapeniski pazeminoties to tidens Iimenim
teritorijas deglaciacijas gaita (Aboltins, 1971; Straume, 1978; Straume, 1979; Nartiss,
ZelCs, 2006; Nartiss, Zelcs, 2007; Nartiss, Zelcs, 2011). To novietojumu miisdienu reljefa
ir ietekm&jusi zemes garozas celSanas kop$s pédeja Fenoskandijas segledaja atkapSanas
laika 11dz pat miisdienam, uz ko norada jaunakie dati Rosentaua (Rosentau, 2006) p&tijuma
par zemes garozas pacel$anos Igaunija un tai piegulo$aja Latvijas teritorija. So ezeru
konfiguraciju un noteci pamata ir kontrol&jusi recesgjosa ledaja mala, kas ir blok&jusi un
pécak atbrivojusi ezeru notecei pieejamos reljefa pazeminajumus, izskalojot tajos dazadas
izcelsmes uUdenu noteces ielejas. PE&tijumu teritorija jau ir tikuSas veidotas ledaja
sprostezeru rekonstrukcijas (Aboltins, 1971), tacu tas tikai dalji balstas uz faktiem, jo dala
no misdienas pieejamas informacijas, pieméram, detala karte ar kvartara nogulumu
izplatibu pétijuma teritorija, So rekonstrukciju veikSanas laika nebija pieejama un tadéel Sis
rekonstrukcijas reprezenté to autora izpratni un priekSstatus par So ledaja sprostezeru
konfiguraciju (Aboltins, pers. kom.). Pétfjumu metozu attistiba un plasaks pieejamo datu
klasts lauj misdienas palikoties v€lreiz uz S§im vairak ka 40 gadus vecajam
rekonstrukcijam, lai izvertétu to patiesumu, ka ari iegiit jaunu informaciju, ko nebija
iesp&jams tolaik paveikt.

P&tfjumu teritorija saskaras ar Igaunijas Republiku, kura pédgjas desmitgades laika ir
veiktas plasas leduslaikmeta beigu posma ledaja sprostezeru rekonstrukcijas, tajos
akumuléto nogulumu pétjumi (Hang, 2001; Rosentau et al., 2004; Rosentau, 2006;
Rosentau et al., 2007a; Rosentau et al., 2007b; Punning et al., 2008). Minétajos petijumos
visbiezak ledaja sprostezeriem uz Latvijas — Igaunijas robezas ir novietoti maksligi dambji,
tos tadgjadi norobezojot no to iespgjamam Latvijas dalam (piemers aplikojams (Rosentau,
2006)). Ar §1 pétijuma palidzibu ir méginats aizpildit $adus "baltos plankumus" pédgja
apledojuma deglaciacijas laika. Uz robezas ar pétijumu teritoriju veiktas salidzinosi jaunas
rekonstrukcijas sniedz lielisku iesp@ju salidzinat iegiitos rezultatus ar otrpus robezai —
Igaunijas teritorija veikto p&tijumu rezultatiem.

Detalu laiktelpisko ledajkuSanas tidenu baseinu rekonstrukciju izveide ir noderiga citu
doto laika posmu raksturojoso regionalo paleogeografisko rekonstrukciju veidosanai vai
validé$anai. LedajkuSanas Tdenu baseini to eksistences laika ir ietekm&jusi regionalo
klimatu, ledaja dinamiku, ka arT no ledaja brivaja teritorija notiekoSus procesus (Carrivick,
Tweed, 2013), kas norada uz precizu ledajkusanas tidenu baseinu modelu svarigumu
apledojuma deglaciacijas gaitas un apstaklu rekonstrué$ana. Uz nepiecieSamibu precizet
pedgja apledojuma deglaciacijas gaitu un tas laika valdoSos apstaklus, lai varétu labak
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izprast procesus, kas norisinas pareja no glaciala uz interglacialu, ir noradits ari IPCC
klimata parmainu zinojuma (Jansen et al., 2007).

Darba novitate

Saja darba glacialo ezeru pétijumi ir balstiti uz geomorfologiskajiem indikatoriem,
akumul@to nogulumu telpiskas izplatibas un uzbiives pieradijumiem. Ta ir visparatzita seno
ezeru pétniecibas metodika (Veklich, 1975; Kvasov, 1975; LaRocque et al., 2003a;
Carrivick, Tweed, 2013), un ir saskana ar visparpienemtu geologijas un geomorfologijas
pamatprincipu — rekonstruét nenoveérotus notikumus balstoties uz atseviskam to atstatajam
pédam (van Loon, 2004). Sadi iegitie dati pétjuma gaita ir izmantoti turpmakai to
izplatibas un morfologisko ipasibu modeléSanai ar geografisko informacijas sistému (GIS)
palidzibu. Pirmo reizi Latvija iekSzemes seno ezeru konfiguracijas rekonstrukciju
veidoSanai ir nemta veéra zemes virsas Skietama pacelSanas kops to eksistences laika, to
konfiguracija noteikta modeléSanas cela, ka ari ar relativi augstu precizitati noteiktas
glacialo ezeru platibas un tilpumi. Balstoties uz So ezeru konfiguraciju, iespgjamo drenazu,
nogulumu izplatibu un pasibam, ir iegtiti arT jauni dati par deglaciacijas gaitu, Sajos ezeros
notiku$ajiem procesiem — nogulumu uzkraSanos, to tidens piepliides un noteces vietam. Ar
OSL nogulumu absoliita vecuma datgjuma palidzibu ir noteikts So ledajkusanas fidenu
baseinu eksistences laika intervals. P&tijuma izstrades gaita ir veikti uzlabojumi datu
apstrades metodes, ka ar1 iegiitas jaunas atzipas par pasaul€ plasi pielietotu p&tniecibas
metozu pielietojuma problematiku Latvijas apstak]os.

Aizstavesanai izvirzitas tezes
Ledaja sprostezeri, proglacialie un paliku ezeri ir bitiski ietekm&usi misdienu
Latvijas zemienu reljefu un kvartara nogulumu segu. Ped€ja ledaja atkapsanas no Latvijas

teritorijas ictekméja So baseinu morfologiju, eksistences ilgumu un nogulumu uzkrasanos
tajos, tade] aizstavesanai tiek izvirzitas $adas tézes:

1. LedajkuSanas udenu veidoto baseinu morfometrija un to nopliiSana pétijuma
teritorija ir bijusi sarezgitaka neka uzradits 1idzsingjos pétijumos (Aboltins, 1971;
Straume, 1978; Straume, 1979; ZelCs, Markots, 2004).

2. Zemes virsas Skietama pacelSanas kopS pédgja apledojuma atkapSanas ir butiski
izmainfjusi pétijuma teritorija eksist€juSo ledajkusanas tidenu veidoto baseinu
krasta Iiniju novietojuma absoliitos augstumus, tadel, veicot $adu seno baseinu
rekonstruésanu, ir janem vera §is pacelsanas apjoms katra p&tijumu vieta.

3. Ledaja sprostezeru rekonstrukcijas lauj detalak precizet ledaja atkapSanos konkréta
teritorija.

Darba meérkis un uzdevumi

Petijuma meérkis ir ar GIS palidzibu rekonstruét VEéla Vislas apledojuma lielo
ledajkusanas Gidenu baseinu izplatibu, morfologiskas paSibas un attistibu Vidusgaujas
zemien€ un Ziemelvidzemes zemienes austrumu dala.

Merka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:
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LedajkuSanas tidenu veidoto glacialo ezeru lidzSingjo pétjjumu Latvija, petijumu
teritorijai blakus esosaja Igaunijas dala, ka arT citos ziemelu puslodes pleistocéna un
misdienu segledaju klatajos apgabalos apzinasana un analize;

Rekonstrukciju veikSanai piemérota digitala reljefa modela izveide un zemes virsas
Skietamas vertikalas pacelSanas kompensésana tam,;

P&tijuma teritorija eksistéjuso baseinu Itmenu indikatoru, laiktelpiskas izplatibas,
nogulumu, noteces vietu un citu paligindikatoru informacijas apkopoSana no
publicétas literatiras avotiem, fondu materialiem, lauka ekspedicijam un to
materialu kameralas apstrades;

Izvéleto baseinu laiktelpiskas izplatibas modeléSana un iegtito rezultatu validacija
pec lauka pétfjumu rezultatiem, kartografiska materiala, lauka un kameralajiem
geologiskajiem datiem;

Rezultatu interpretacija un rekonstruéto baseinu attistibas analize konteksta ar citu
autoru veiktajiem petijumiem.

Rezultatu aprobacija

Darba paustas atzinas ir prezentetas vairakas starptautiskas konferenc€s Igaunija,
Latvija, Lietuva, Polija, Slovakija un Somija. Darba izstrades laika iegiitas jaunas atzinas
par deglaciacijas gaitu, pareju no glaciolimniskiem uz eoliem apstakliem ir integrétas
prezentacijas ASV, Krievija un Latvija, ka ari zinatniskas publikacijas. P&tjumi par
Baltijas ledus ezera seno krasta liniju izplatibu Rigas Ii¢a piekrast€ tiesa veida neveido dota
darba rezultatus, bet ir kritisks komponents uz kuru balstas butiska darba ietvaros iegtito
rezultatu dala un ir aprobéts vairakas starptautiskas konferences.
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1. LedajkuSanas uidenu baseini segledaju klatajas teritorijas

Glacialie ezeri ir plasi izplatiti visas pleistoc€na un miisdienu ledaju klatajas teritorijas
(Miller, 1996; Benn, Evans, 1998). To plasa aiznemta teritorija kontinentala apledojuma
regresijas laika pat ir bijusi par pamatu, lai So laiku sauktu par "ezeru laikmetu"
(Kropotkin, 1876). Lai sekmigi spétu veikt misdienas izzuduSu glacialo ezeru
rekonstruésanu, ir nepiecieSams parzinat to dazados veidus, tajos notiekosas nogulumu
uzkrasanas ipatnibas, to krastu un citu ar tiem saistito reljefa formu morfologiju un
attistibas dinamiku. Informacija par pétijuma ietvaros lietoto glacialo ezeru klasifikaciju ir
sniegta 1.1. nodala, kam seko informacija par ieverojamakajiem pe&d€ja apledojuma
glacialajiem ezeriem (1.2. nodala), kas var€tu kalpot par piemeru konkrétd pétijuma
glacialo ezeru rekonstruésSana. 1.3. nodala ir sniegts glacialo ezeru veidoto reljefa formu un
nogulumu veidoSanas un 1pasibu parskats, liekot uzsvaru uz tam formam un pasibam, ko
var sagaidit vai kuras jau ir zinamas pétijuma teritorija eksist&jusajos pedeja apledojuma
glacialajos ezeros. Paturot prata, ka informaciju par Siem senajiem glacialajiem ezeriem
var iegt tikai pec to nogulumu izplatibas, 1pasibam, ka ari veidotajam reljefa formam,
veicot So seno, miisdienas vairs neeksist€josSo glacialo ezeru rekonstru€$anu ir svarigi nemt
vera izmainas, kas ir skarusas to reljefa formas un nogulumus. Informacija par vienu no
bitiskakajiem seno glacialo ezeru veidoto reljefa formu ietekmgjoSajiem faktoriem
kontinentalo ledaju klatajas teritorijas — glacioizostatisko korekciju — ir sniegta 1.4. nodala.

1.1. Glacialo ezeru Kklasifikacija

Laika gaita daudzi autori ir piedavajusi atSkirigas glacialo ezeru klasifikacijas, kuras
balstas uz vipu izveletiem kriterijiem, izpratni un vispargjo zinasanu apjomu par
glacialajiem ezeriem un to veidoSanos. Visi autori gan ir vienispratis, ka galvenais faktors,
kas lauj atskirt glacialos ezerus no citiem ezeriem, ir liela ledajkusanas Gidenu loma So
ezeru tdensguvé un dazadu procesu noris€s (Basalikas, 1970; Danilans, 1973; Straume,
1978; Straume, 1979; Ashley, 1989; Ashley, 1995; Miller, 1996).

Basalikas (1970) iedala glacialos ezerus tris lielas grupas — ieksledaja, pieledaja
(krievu valoda — mpuneonuxosvie), ledaja tuvuma (krievu valoda — oxononeonuxossie)
ezeri. Lidzigu, bet nedaudz sarezgitaku klasifikaciju izmanto ari Straume (1979), kur$
glacialos ezerus iedala ieksledaja, pieledaja — virsledaja un pieledaja, ka art izol&to baseinu
(tadu, kam nav tieSa kontakta ar ledu) grupas. Savukart Danilans (1973) piedava tikai divas
grupas — ledaja sprostezeri, kas dalgji atrodas uz ledus, ka ar1 paliku ezeri. Pamatojoties uz
to, ka senie glacialie ezeri tiek pétiti pec tajos akumulétajiem nogulumiem, latviesu valoda,
tapat ka krievu valoda seno glacialo ezeru raksturoSanai biezi vien tiek lietots termins
"baseins" (iekSledaja baseins, pieledaja baseins utml.) (Danilans, Gavena, 1995), tadgjadi
noradot uz So ezeru ka specifiskas sedimentacijas vides nozimi. Ari $aja darba, nemot véra
glacialo ezeru nogulumu lielo nozimi to rekonstruésana, ir saglabata iepriekSminéta pieeja.

Eslijs (Ashley, 1995) piedava klasifikaciju, kuras pamata ir ideja par ezeru barosanas
no ledaja at3kiribam. Sie ezeri tiek iedaliti divas lielas grupas — ledaja kontakta un attalie
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(distalie) ezeri. Ledaja kontakta ezeru grupa talak tiek dalita subglacialos, supraglacialos
un pieledaja ezeros. Ledaja vai reljefa sprostezeri Saja klasifikacija pieskaitami pie
pieledaja ezeriem.

Savukart Elsons (Elson, 1980) publiceto klasifikaciju balsta uz glaciolimnisko ezeru
veidosanas apstakliem. Saja klasifikacija tiek izdalitas glacigéno, ledaja un glacialo ezeru
grupas. Pieledaja, ledaja sprostezeri un proglacialie veido glacialo ezeru apakSgrupas.
Papildus $Tm apak$grupam, Elsons (Elson, 1980) izdala arT glacigénos ezerus. Saja grupa
vins ieklauj ezerus, kuru katlienes ir veidojusas tieSas ledaja darbibas (gultnes erozijas,
morénas dambja izveides) rezultata, tacu kuriem ledajs vairs nav galvenais tidens avots.

Nemot vera, ka dotaja pétijuma ir aplikoti ezeri, kuri ir atradusies tieSa kontakta ar
ledaju vai ledajkuSanas tidenu ietekmé, ir izmantota ESlija (Ashley, 1995) piedavata pieeja.
Ar merki nepielaut parpratumus, kas var rasties neuztverot atSkiribu starp "pieledaja" un
"attalo" ezeru terminiem, attalie ezeri darba ietvaros tiek saukti par proglacialajiem (p&c
Elsona (Elson, 1980) piedavatas terminologijas). Ka norada Bens un Evans (Benn, Evans,
1998), literatiira visai biezi ledaja sprostezeri (ledaja kontakta ezeri) nekorekti tiek déveti
par proglacialajiem ezeriem, tadgjadi radot parpratumus ledaja baroto un ledaja kontakta
ezeru noskirSana.

Ledaja kontakta ezeriem raksturigaka pazime ir, ka vismaz dalu no to krastiem veido
ledus (Ashley, 1989; Ashley, 1995). Péc ezeru platibas lielakie ledaja kontakta ezeri Latvija
(Straume, 1979) un pasaulé (Mangerud et al., 2001; Leverington et al., 2002b; Clarke et
al., 2003; Mangerud et al., 2004) ir tie, kuri veidojuSies ledajam atrodoties starp
hipsometriski augstak esoSu no ledaja brivo teritoriju un jiru, okeanu, uz kuru tek Sis
teritorijas fdensteces. Sada gadijuma gan no ledaja brivas teritorijas, gan no pasa ledaja
tekoSais tidens uzkrajas starp ledu un hipsometriski augstak esoSo teritoriju (Ashley, 1989;
Ashley, 1995). Gadijumos, kad hipsometriski augstaka teritorija atrodas tuvu ledaja malai
un tai ir izteikta nogaze, veidosies Sauri un gari ledajkusanas tidenu veidoti ezeri vai to
noteces sist€tmas — lateralas ielejas, kuras péc ledaja atkapSanas reljefa paradas ka kému
terases (Bennet, Glasser, 1998). Savukart, ja no ledaja brivas teritorijas bija zemienes un
lidzenumi, Sie ezeri var but loti plasSi (Bennet, Glasser, 1998). 1.1. attéla ir paradits
visbiezak sastopamais ledaja kontakta ezeru veids — ledaja sprostezeri, kuri veidojas
ledajam blok&jot tidens noteci uz jiiru vai okeanu. Lai arT ledaja sprostezeri ir pazistamakie
un izplatitakie, var veidoties arT ledaja kontakta ezeri, kuru nopliasanu blok€ ledaja relativi
agrak izveidotas reljefa formas, piem&ram, gala morénas (Ashley, 1995).
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1.1. attéls. Ledaja sprostezera shéma. A - starp leddju un no ledaja brivo teritoriju
izveidojies leddja sprostezers;, B - péc ledaja atkapsanas no teritorijas, iidens var brivi
tecét hipsomteriski zemak novietotds uidenstilpnes virziena un par seno ezeru vairs liecina
tikai ta veidotas reljefa formas un nogulumi. Zilas bultas — galvenie iidens pliismu virzieni.
Pec Eslija (Ashley, 1995) ar autora papildinajumiem.

Proglacialiem jeb attalajiem, ledaja tuvuma ezeriem neviens no krastiem nav tiesa
kontakta ar ledaju, tacu ledajkuSanas Gideni joprojam ir to galvenais Gidensguves avots
(Ashley, 1995). 1.2. attela ir paradits proglacialais ezers ta eksistences laika (A), kad ledajs
nodro$ina pietickamu tidens pieplidi ta limepa uztur€Sanai, ka ari situacija, kada var
veidoties péc ledaja izkuSanas, kad dotais ezers var izzust pilniba vai ar1 vél kadu laiku
saglabaties tikai bijusa proglaciala ezera dzilakaja dala (B). Gadijuma, ja proglaciala ezera
tideni nenopliist pilniba uzreiz péc ledaja izkuSanas, $adu ezeru sauc par paliku ezeru
(Danilans, 1973).

+

1.2. attéls. Proglaciala ezera shéma. A - ezera eksistences laika ta galvenais iidensguves
avots ir ledajkusanas iideni; B - péc ledaja nokusanas, par seno ezeru vairs liecina tikai ta
veidotas reljefa formas, nogulumi, taja ietecéjuso udenstecu darbibas pédas. Bijusa
proglaciala ezera dzilakaja dald var atrasties paliku ezers. Péc Eslija (Ashley, 1995) ar
autora papildinajumiem.

1.2. Glacialie ezeri pasaulé un Latvija
Glacialie ezeri ir sastopami katra kontinentala ledaja darbibas zona, ka ar1 biezi vien

pie mazakiem kalnu ledajiem (Ashley, 1995; Miller, 1996; Bennet, Glasser, 1998). Visiem
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Siem ezeriem ir kopigas 1paSibas, kas tos atSkir no parastiem, ledajkuSanas tidenu
nekontrolétiem ezeriem. Piem@ram, lielas un biezas fidens limena svarstibas ir viena no
raksturigakajam glacialo ezeru ipasibam (Ashley, 1989; Carrivick, Tweed, 2013). Sadas
Iimena svarstibas ietekmé gan reljefa formu veidoSanos, gan nogulumu uzkrasanos, ka arf,
ledaja kontakta ezeru gadijuma, pat ledaja dinamiku (Carrivick, Tweed, 2013). Miisdienas
seno glacialo ezeru aiznemtas teritorijas raksturojas ar salidzino$i lidzenu reljefu, biezi,
apgrutinatas noteces del, ir sastopami plasi purvi (Carrivick, Tweed, 2013). Ledaja malas
nestabilitate un augstais vilpoSanas erozijas potencials ir galvenie iemesli, kas apgriitina
ledaja malas rekonstruésSanu ledaja kontakta ezeros (Teller, 2005; Carrivick, Tweed, 2013).

Pieledaja ezeru pétijumi Islandé parada Sadu ezeru eksistences iesp&ju bez noteces.
Hagavatna proglacialais/ledaja kontakta ezers ta augstaka Itmena laika ir bijis beznoteces
ezers, lai arT pilniba netiek izslégta subglaciala drenaza vai drenaza ar gruntsidenu
palidzibu (Bennett et al., 2000). Ledaja malas fluktuaciju rezultata, ezera tidens limenis
vairakkart ir krities un pieaudzis, ka ari, ledajam atbrivojot hipsometriski zemak esoSas
potencialas noteces ielejas, tas ir kluvis no beznoteces par caurtekosu ezeru (ibid.). Beneta
un lidzautoru (Bennett et al., 2000) sniegtais So noteces ieleju raksturs liecina, ka tas ir
bijusas aktivas ar subglacialos apstaklos ka dala no zemledaja hidrologiska tikla.

Beneta et al. pétijumi (Bennett et al., 2000) arT liecina, ka Jarlheturas ieleja, kas atrodas
blakus Hagavatna ezeram, ir konstatétas vairakas (lidz 8) terases, kuras saistas ar
mazakiem ledaja nosprostotiem ezeriem. Neliela augstuma starpiba (2-5 m), terasu lidzena
virsma, ka arT to vaja izsekojamiba plana skatfjuma, liecina par $adu ezeru Itmenu
slaicigumu.

Relativi liela (platiba apm. 76 tiikst. km”) Komi ledaja sprostezera krasta linijas visa ta
teritorija nav izsekojamas pilniba, tacu ir labi saglabajusas, neskatoties uz to, ka §is ezers ir
eksistgjis apmeéram pirms 90 tikstosSiem gadu (Mangerud et al., 2001).

Ka norada Danilans (1973), Latvijas ledaja kontakta/virsledaja ezeriem piemit vairakas
kopigas 1pasibas: 1) slokSnu mali sastopami tikai baseinu dalas; 2) krasta linijas ir vaji
izteiktas; 3) baseinu teritorijas sastopami morénas lidzenumi vai atseviSki morénas
pauguri, kuriem nav baseinu iedarbibas pédas, lai arT hipsometriski tam biitu jabiit; 4)
sastopamas pazeminatas teritorijas bez baseinu nogulumiem blakus hipsometriski augstak
eso$am baseinu nogulumiem klatam teritorijam. Visticamak tas ir izskaidrojams ar aktiva
vai aprimuSa ledaja ledus klatbutni, ka rezultata ledus ezeru eksistences laika ledaja
ekranizacija pasargaja STs teritorijas no parskaloSanas ar ledajkuSanas tideniem.

1.2.1. Laurentidu ledusvairoga glacialie ezeri

Pedgja apledojuma laikd Ziemelamerikas ziemelu dalu sedzoSais Laurentidu
ledusvairogs blok&ja virszemes tdenu noplidi Ziemelu ledus okeana un dalgji ari
Atlantijas okeana virziena. Tas noteica plasu ledaja sprostezeru izveidoSanos. Lielakais no
tiem bija Agasi (anglu val. - Agassiz) ledaja sprostezers, kas eksist€ja piecus tikstoSus
gadu un eksistences laika kopuma ta tdeni klaja 1,5 miljonus kvadratkilometru plasu
teritoriju (Leverington, Teller, 2003; Teller, Leverington, 2004). Sis ir viens no visdetalak
pétitajiem senajiem lielajiem proglacialajiem ezeriem pasaulé (Carrivick, Tweed, 2013). ST
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ezera Itmeni ta pastavésanas sakumposma pamata ietekméja ledaja malas atkapsanas un
ledus kuSana, savukart vélakas fazés — deglaciacijas rezultata atbrivojusas noteces ielejas
un glacioizostatiska pacelSanas (Teller, 2013).

Agasi ezera izpé€te ir aizsakusies jau pirms vairak neka simts gadiem. Pirmas Agasi
ezera krasta Iinijam veltitas publikacijas ir tapusas 1895. gada, un ta izp&te, neskatoties uz
plasajiem lidzSin€jiem pétljjumiem, turpinas ari misdienas (Lepper et al., 2011; Teller,
2013). Dazadi autori ir noradijusi dazadu Agasi ezera fazu (biitiba posmu — autora piezime)
skaitu — tas svarstas no 2 lidz pat 5 (Leverington, Teller, 2003; Lepper et al., 2011). Katrs
no Siem posmiem sastav no vairakam stadijam, kas raksturo ezera limena stabilizaciju, kas
ir ilgusi pietiekami, lai izveidotu labi izteiktas krasta Iinijas. Kopuma Leveringtons un
lidzautori (Leverington, Teller, 2003) norada uz divdesmit seSu $adu stadiju eksistenci,

kuras visas, iznemot Miirhedas fazes laika stadijas, raksturo secigu ezera limena krisanos.

Daba biezi ir novérojamas krasta Imiju grupas, kuras liecina par 1slaicigakam ezera
Iimena svarstibam (Lepper et al., 2011). Agrino Agasi ezera limenu krasta linijas ir vaji
izteiktas un izsekojamas, kas liecina par So ezera stadiju nelielo izm€ru un Tslaicigo
eksistenci (Lepper et al., 2011). Limena kriSanas Agasi ezera eksistences sakumposma ir
notikusi pakapeniski, par ko liecina vairaku vaji izteiktu krasta Iiniju eksistence starp labi
izteiktajam galveno stadiju krasta linijam, savukart ezera eksistences beigu posma tidens
Iimenis ir pazeminajies loti strauji, jo starp labi izteiktam stadiju krasta linijam nav
noveérojamas vajak izteiktas starpstadijas (Lepper et al., 2011). Vaji izteiktas krasta linijas
biezi vien misdienas vairs nav morfologiski izdalamas daba un to eksistence un
konfiguracija ir noteikta tikai pamatojoties uz nogulumu izplatibu (Lepper et al., 2011).

Sakotngjo Agasi ezera stadiju eksistences laiks nav bijis liels — augstas precizitates
krasta Iiiju dat€jumi ar OSL metodi uzrada 600 gadu starpibu starp sakotn&jam labi
izteiktajam stadijam un tikai aptuveni 100 gadus starp vaji izteiktajam starpstadijam
(Lepper et al., 2011).

Mirhedas fazes sakuma Agasi ezera limenis kritas par vismaz 40 m un $ads zema
limena periods ilga gandriz tiikstoti gadu (Fisher et al., 2008), kam sekoja transgresija ar
aptuveni 30 m lielu Iimena celSanos (Fisher et al., 2008; Lepper et al., 2011). Agasi ezera
Nipigonas fazes laika tidens Itmena kriSanas starp divam stadijam ir bijusi robezas no 8
lidz 20 m, lai arf viena gadijuma sasniegusi 58 m (Leverington, Teller, 2003). Sadas krasas
Iimena svarstibas ir raksturigas glacialajiem, 1pasi ledaja kontakta ezeriem (Ashley, 1989;
Ashley, 1995; Bjorck, 1995; Carrivick, Tweed, 2013). Ezera tilpums Nipigonas fazes laika
tiek 18sts no 4,6 tukstoSiem kubikkilometru fazes beigu posma lidz 20 tikstoSiem
kubikkilometru fazes sakuma, lai ar neskaidribas ledaja malas konfiguracija var ietekmeét
So skaitlu atSkiribu no realas veértibas lidz pat divam reiz€m (Leverington, Teller, 2003).

Agasi ezers ta sakotngja eksistences laika drengjas pa Minesotas un Misisipi upém uz
Meksikas lici (Leverington, Teller, 2003). Miurhedas fazes laika esosSais Iimena kritums uz
laiku So drenazu partrauca un S§is fazes laikd ezers dren€jas uz Atlantijas okeanu
(Leverington, Teller, 2003; Fisher et al., 2008). Emersona fazes laika Agasi ezera drenazas
virziens mainijas vairakkart — gan uz Meksikas lici, gan uz Ziemelu ledus okeanu
(Leverington, Teller, 2003). Nipigonas un tai sekojosas noslédzosas Odzibvejas fazes laika
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drenaza notika uz Atlantijas okeanu un tikai pasas ezera eksistences beigas — uz Hudzona
lici (Leverington, Teller, 2003).

Agasi ezera drenaza uz okeanu ir butiski ietekmé&jusi klimatu, okeana straumes pedeja
apledojuma beigu posma (Teller et al., 2002; Fisher et al., 2002; Leverington et al., 2002b;
Clarke et al., 2003; Lewis et al., 2012; Li et al., 2012). Notece no Agasi ezera ir bijis
butisks komponents ledajkuSanas tidenu pulsam MWP1-a, savukart ta tidenu nopliiSana
Ziemelu Ledus okeana virziena — iesp&jams cé€lonis augSgja (vela) driasa sakumam
(Tarasov, Peltier, 2006).

Agasi ezers ir pazistamakais tacu ne vienigais lielais Laurentidu ledusvairoga
nosprosta baseins. Pieméram, miisdienu Eri ezers ir noslédzoSais seSpadsmit ledaja
sprostezeru attistibas virkng, kas saistami ar ped€jo apledojumu (Calkin, 1970). Trim no
Siem ledaja sprostezeriem ir izteiktas un labi izsekojamas krasta linijas, kuras veido senas
olainas pludmales, ITmeniem atbilstosas deltas, ka arT zemiidens vali un vilpu erod&tas
kaples (ibid.). Kalkins (Calkin, 1970) arT norada, ka citam stadijam krasta Iinijas nav tik
izteiktas, kas tiek saistits ar to atrasanos uz 1€zenam nogaze€m, un to savstarp&ja korelacija
pamata balstas uz to indikatoru novietojuma lidziga augstuma (nemot veéra zemes garozas
pacelSanos, kas ir rekonstruéta péc labak izsekojamajam krasta linijam).

1.2.2. Baltijas ledus ezers

Lidzas Agasi ezeram Ziemelamerika, Baltijas ledus ezers — Baltijas juras agrinais
posms — ir viens no vislabak izpétitajiem lielajiem ledaja sprostezeriem pasaulé (Bjorck,
1995; Uscinowicz, 2006). Pirma publikacija par Baltijas ledus ezeru ir dat€jama ar 1910.
gadu, kad Munte (Munthe) noradija uz iesp&ju, ka kiistosa Fenoskandijas apledojuma
priek$a Baltijas juras baseina eksistéja plass ledajkusanas Gdenu veidots ezers (Vassiljev,
Saarse, 2013). Starp ievérojamakajiem pedeja laika darbiem minams Bjorka (Bjorck, 1995)
Baltijas juras v&stures apkopojums, kas satur Baltijas jiiras seno stadiju
paleorekonstrukciju kartes. Pateicoties aizvien augstakas precizitates seno Baltijas jiiras
stadiju tidens Itmenu indikatoriem, ka arT pieaugosSajam precizu absoliita vecuma datéjumu
skaitam, aizvien vairak Baltijas juras dalam ir sastaditas detalas jliras Iimena svarstibu
laika liknes. Starp ievérojamakajam pedeja laika Itmepa dinamikas rekonstrukcijam
minamas Vacijas (Lampe, 2005), Polijas (U$cinowicz, 2006), Somijas (Gliickert,
1995) piekrasti raksturojosas rekonstrukcijas. Savukart Igaunijas un Zviedrijas p&tnieki
veic intensivu rekonstrukciju veidoSanu plasakam teritorijam ar GIS palidzibu, kur par
pamatu tiek nemti krasta Imiju laiktelpiska novietojuma datu punkti (Jakobsson et al.,
2007; Rosentau et al., 2007a; Saarse et al., 2007; Rosentau et al., 2008; Rosentau et al.,
2009; Saarse, Rosentau, 2011; Rosentau et al., 2011; Vassiljev, Saarse, 2013).

Latvijas teritorija Iidz §im visplasakais petijums par Baltijas ledus ezera krastiem ir E.
Grinberga 1957. gada izdota monografija (Grinbergs, 1957), kura ir kalpojusi par pamatu
Baltijas ledus ezera stadiju un fazu nomenklattirai un turpmakajiem pétjjumiem. Lai ari
turpmakajos gados ir publicétas vairakas publikacijas, kuras ir aplilkota Baltijas ledus ezera
attistiba, reljefa formas un nogulumi (Veinbergs, 1963; Veinbergs, 1964; Veinbergs, Stelle,
1981; Veinbergs, 1986), tacu visi Sie petijumi tikai papildina iepriek§ veikto darbu ar
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jauniem nov€rojumiem butiski nemainot sakotngji paustas idejas. Saskapa ar Siem
pétijumiem, Baltijas ledus ezeram Latvijas piekraste ir izdalamas tris stadijas — Bgl I, IT un
III, kur tresa stadija tiek dalita tris faz€s, no $§tm stadijam I un II stadija ir transgresiva
rakstura, savukart III — regresiva (Grinbergs, 1957; Veinbergs, Stelle, 1981; Veinbergs,
1986). Baltijas ledus ezera stadijam par pamatu kalpoja pakapeniska ledaja atkapsSanas
misdienu Danijas un Zviedrijas teritorija, kas pav€ra iesp€ju straujai drenazai (iidens
Iimena kritums ir bijis pat vairak neka 25 m), kam sekoja noteces partrikSana dé| straujas
zemes garozas pacelSanas noteces vieta (Bjorck, 1995; Uscinowicz, 2006; Jakobsson et al.,
2007).

1.3. Reljefa formas un sedimentacija glacialos ezeros

1.3.1. Krasta veidojumi

Atskiriba no juram, ezeros plasas un labi izteiktas pludmales ir daudz retak
sastopamas, kas ir skaidrojams ar 1€zenu krasta virs un zemiidens dalu (Talbot, Allen,
1996). Pat ledaja kontakta ezeriem ar labi izteiktu un viegli izsekojamu nogulumu
izplatibu, to krasta linijas var bt griti izsekojamas vai pat pilniba neidentific§jamas daba
(Clark et al., 2008), 1pasi mezainos apvidos (Embleton, King, 1968). To veicina dazadi
procesi — sakot no vaji izteiktiem procesiem ezeru litoralaja dala, beidzot ar nogazu
procesiem jau péc So ezeru beidzamas drenazas (Embleton, King, 1968; LaRocque et al.,
2003a; Syverson, 2008). Ar ledaju tieSa kontakta esoSos ezerus ilgstosi klaj ledus, kas
limit€ v€ja izraisitas vilnosanas darbibas laiku un atbilstoSi neveicina izteiktu krasta Iiniju
veidoSanos (Embleton, King, 1968). Papildus tam seno krastu izsekoSanu apgriitina tos
mark€joso krasta liniju reljefa formu zemais saglabasanas potencials (Collinson, 1978). Ta,
pieméram, Lietuva DubiCu proglaciala ezera teritorijas lauka pé&tjjumos netika atrasta
neviena abrazijas terase, lai arT ieprieks tika sagaidits, ka daba biis novérojamas grants un
oJu materiala veidotas terases (Cesnulevi¢ius, Svedas, 2010). Ka iemesli $o abrazijas terasu
neesamibai tiek minéti pec $adu terasu izveidoSanas notikuSie erozijas un akumulacijas
procesi, ka arT nelielas, 1€nas Iimena svarstibas, kas veicinajusas augstak esoSo krasta
veidojumu pakapenisku eroziju (Cesnulevi¢ius, Svedas, 2010). Ka norada Embletons un
Kings (Embleton, King, 1968), ja ir pietickams daudzums vaji konsolidétu nogulumu un
relativi stabils ezera Gidens limenis, miisdienu glacialajos ezeros krasta linijas veidojas
salidzinosi atri. Ta, pieméram, 1 km? lielajam Vatnsdalura ledaja sprostezeram Islandé labi
izsekojama krasta linija izveidojas aptuveni ¢etrdesmit gadu laika (ibid.).

Augstas precizitates seno krasta liniju pétijumi Lehontana pluvialaja ezera uzradija, ka
dazadu lokalo faktoru izraistta nenoteiktiba ietekm& vienmerigi visu ezera erozijas terases
morfologisko komponensu augstumus (Hare et al., 2001).

Udens Iinijas paaugstindgjuma v&juzpliidu ietekmé (anglu valoda — shoreline
superelevation) ignoréSana var kalpot par biitisku kliidas avotu seno krasta liniju lietoSana
tidens Itmena izmainu rekonstruésanai, uz ko jau 1890. gada ir noradijis Gilberts (Atwood,
2006). Neparasti augsts fidens Itmenis Lielaja Salsezera Jiitas Stata, ASV 1986.-1987. gada
lava instrumentali uzmérit atSkiribas starp instrumentali registréto ezera limeni un ta
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izveidotajiem krasta linijjas indikatoriem. 1998. gada veikta preciza krasta Imiju
uzmériSana Antilopes sala, Lielaja Sals ezera uzradija, ka atseviski zemakie krasta Iinijas
indikatori atradas divdesmit centimetrus zem registréta vidéja tdens limena, savukart
augstakie — 3,6 m virs vidgja udens Itmena, un aptuveni viena tre$a dala no visiem
novérojumiem bija vismaz vienu metru virs limena (Atwood, 2006). So apstiprina ar
Rouzs (Rose, 1990), kur§ ir apkopojis misdienu jaras limena geomorfologiskos
indikatorus Norvégija, kur ir novérota likumsakariba, ka smil$ainam pludmalém to augsgja
robeza atrodas vidgji 1,8 m virs vid€ja idens Itmena. Olaino pludmalu atraSanas virs vidéja
tidens limena ir noverota art citu paleoezeru krastos, pieméram, Lehantona ezera Iidz 2,6 m
virs vidgja tdens Itmena (Adams, Wesnousky, 1998). Musdienu jiras krasta ir novérots, ka
augstaka limeni var atrasties ne tikai olainas pludmales (noveérotas lidz +2,7 m), bet ar1
erozijas terases (Iidz +2,0 m) (Otvos, 1999). Sadi viena un ta paSa ezera limena veidoti
krasta linijas indikatori dazados augstumos norada, ka veicot morfologisku krasta liniju
rekonstruésanu no atsevisSkos punktos veiktiem noveérojumiem var novest pie nepreciza
seno ezera limenu skaita rekonstru€Sanas (tas ir — viena un ta paSa vecuma krasta
veidojumi tiek piedéveti dazadiem limeniem) vai ari balstoties uz $adiem datiem var tikt
izdarTti nepareizi secinajumi par zemes garozas vertikalajam kustibam (tas ir — augstak vai
zemak esoSi indikatori liecina par nevienmeérigu zemes garozas celSanos vai grimSanu)
(Otvos, 1999; Otvos, 2000; Atwood, 2006).

Krasta segmentiem, ko raksturo vislielakais vgja ieskr&jiena talums virs tidens virsmas,
tika noveroti arl visaugstak esoSie krasta indikatori, ka arT vislielaka So indikatoru
augstumu izkliede (Atwood, 2006). Krasta indikatoru augstumu virs vid€ja tidens Itmena
ietekme arT krasta zemiidens un virsiidens dalas krituma lenkis. Ja zemtidens dala kritums
bija mazaks par 0,1°, krasta indikatori tika novéroti tikai mazliet virs tdens limena,
savukart stava krasta virsiidens nogaze (>6°) vairuma gadijumu sakrita ar vietam, kur
krasta indikatori atradas augstu virs vidéja tidens limena (Atwood, 2006). Vienlaikus
Etvudas pétijuma (ibid.) Antilopes sala netika noverotas ciesas likumsakaribas starp augstu
esosajiem krasta Itnijas indikatoriem un krasta zonas nogulumiem (smilts vai grants un
oli), ka ar1 krasta tipu (erozijas vai akumulacijas krasts).

Nemot vera, ka specigas vilnoSanas (vétru) laika ir veidojusies labi izteikti augsta
tidens Itmena indikatori, savukart zema tidens Itmena indikatori visticamak ir veidojusies
relativi mierigos apstaklos un tade] ir vaji izteikti, vienu un to pasSu vid€jo ezera tdens
Iimeni raksturojoSo indikatoru vidi ir sagaidams, ka zema tdens Itmena indikatori biis
mazak parstaveti neka augsta fidens Itmena indikatori (Atwood, 2006). Etvuda (ibid.) ar1
uzsver, ka teorétiskie aprékini un noveérojumi lauka liecina, ka v&a raditas vilpoSanas
veidotie krasta liiju indikatori atrodas hipsometriski augstak un maské tidens limena
celSanas v€ja ietekmé raditos krasta indikatorus, kas ir skaidrojams ar plistoSo vilnu
erozivas energijas koncentré$anos dazus metrus virs normala tidens limena (Otvos, 1999).
Glacialiem ezeriem raksturigas tidens limena svarstibas var funkcionét lidzigi un izsaukt
ieprieks izveidoto iidens limeni mark€oSo reljefa formu transformaciju vai pilnigu
iznicinasanu (Teller, 2005).

Krastos, kurus veido relativi viendabiga smilts vai smalka smilts var veidoties
piekrastes kapas, kuras ir gruti atSkirt no krasta valniem, jo abas reljefa formas veidojoSie
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nogulumi un tekstiiras ir lidzigas (Otvos, 2000). Otvos (ibid.) norada, ka, lai arT piekrastes
kapas visai biezi sakuma veidojas uz berma, $adas kapas talaka to attistiba var parcelot
prom no to sakotngjas vietas, ka ari tas veidojoSie procesi var transformét bermu. Otvos
(ibid.) secina, ka mingto iemeslu d€] kapas un potencialos krasta valpus var lietot seno
baseinu izplatibas rekonstrukcijas, bet nav ieteicams Sis reljefa formas pielietot precizai
tdens limena rekonstru€Sanai. Laurentidu ledusvairoga Vitleseja un Varena sprostezeru
krasta liniju augstumi lauka darbos ir tikusi nemti ka pludmales valgu kores vai erozijas
kaplu pamatnes (Calkin, 1970). Lai nodroSinatos pret lokalo faktoru ietekmi, augstumi tika
noteikti tikai vietam, kur krasta lija ir salidzinosi horizontala vairaku desmitu metru gara
posma (Calkin, 1970). Tiesa, $ada veida ir iesp&jams izvairities no lokalajiem faktoriem,
bet ne no reljefa formu un tidens Iimena augstumu nesakritibas.

Par salidzinoSi droSu netieSo seno ezeru Iimena indikatoru var uzskatit akmenu
kravumus (Clark et al., 2008) vai teritorijas ar paaugstinatu akmenu koncentraciju uz
zemes virsmas (Grinbergs, 1957). Sadus laukakmenu kravumus veido ezera ledus, ko
parvieto straumes vai v€j§, un tas var izveidot vairak ka metru augstus laukakmenu
kravumus (Embleton, King, 1968; Edwards, 1978). Ezeros $adas vietas veidojas to erozijas
zonas (Hakanson, 1977), kur vilnoSanas rezultata ezera gultni veidojoSiem nogulumiem
tiek izskalotas smalkakas frakcijas un tikai rupjakas frakcijas — mor€nas nogulumu
gadijuma tie ir oli un laukakmeni — paliek to sakotngjas vietas. Ka norada Embletons un
Kings (Embleton, King, 1968), pludmales materials (akmeni) var tikt parvietoti vairakus
simtus metru sauszemes virziena un 7 1idz 10 m virs Gidens Itmena, kas ir janem véra veicot
ezera paleolimena rekonstrukcijas. Savukart Rouzs (Rose, 1990) norada, ka jiras ledus
parvietotu laukakmenu pamatnes tieSi norada uz vidgjo tidens Itmeni. Paaugstinata akmenu
koncentracija virs zemes ir noveérota ari Latvijas teritorija eksist€joSo bijuSo paleoezeru
teritorijas, kur morénas nogulumi atsedzas to gultné (Straume, 1978; Straume, 1979).
Protams, ir janem veéra, ka paaugstinatu akmenu koncentraciju zemes virsgja slani var
izraisit ar1 citi procesi, ka, piem&ram, erozija uz nogazém, dazadas izcelsmes tekosu tidenu
straumes, v€ja erozija u.c. Tapat ir janem vera, ka akmeni var bit parvietoti cilvéka
darbibas rezultata, tacu, parasti, $ads parvietojums ir neliels — pieméram lidz lauka malai.
Tapat dala no Sadiem akmeniem var biit izlietota saimnieciskas darbibas nodrosinasanai —
mira €ku celtniecibai, celu remontam utml. Nemot véra visu augstakmingto, var drosi
apgalvot, ka vairuma gadijumu akmenu klatbiitne viena pati nevar tikt izmantota par drosu
paleoezeru indikatoru un §is indikators ir jalieto kopa ar citiem paleoezeru indikatoriem.

Atskiriba no ledaja kontakta ezeru sauszemes krasta Iinijam, to ledaja krasti parasti ir
daudz nestabilaki un lidz ar to ir grutak izsekojami (Benn, Evans, 1998; Teller, 2005).
Tellers (Teller, 2005) uzsver, ka morfologiski izteiktu gala morénu veido$anas $ados
apstaklos ir loti reta, tadel deglaciacijas gaita ir daudz neprecizaka un nakas palauties uz
netieSiem indikatoriem — ledaja blok&am noteces ielejam, izmainam baseina teritorija
esoSajos nogulumos utml.
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1.3.2. Nogulumi ledaja neietekméetos un glacialos ezeros

Atskiriba no jiram un okeaniem, ezeros nogulumu sadalijumu péc dalinu izméra
pamata kontrol€ véja radita vilnosanas (Hékanson, 1977; Hakanson, Jansson, 1983; Rowan
et al., 1992). Ezera iepliistosajam up&m, kas veido deltas un suspensijas striiklas, ietekme
uz nogulumu telpisko sadalijumu ir salidzino$i nieciga, izgemot gadijumus, kad
ieplustosais tidens ir loti bagats ar transportto terigéno materialu (Hakanson, Jansson,
1983). Ja ezera iepliistosa udens blivums ir lielaks par ezera udens blivumu, tad
iepliistosais wdens var veidot piegultnes (hiperpiknalu) plismu, kas upju ienestos
nogulumus izkliede pa visu ezera gultni (Collinson, 1978). Lielakos ledaja sprostezeros, ka
ari proglacialajos ezeros tajos iepliistosa tidens dazadiba var izsaukt nevienmerigu
nogulumu sadalfjumu, kas ir atkarigs no tuvuma ieplisto$a tidens 1pasibam (Basalikas,
1970).

Nogulumu sadalijums ezeru dalas, kas neatrodas tiesa taja iepliustoSo wdensteCu
ietekme, saistas ar nogulumu fokuséSanas (sediment focusing) procesu — vilnoSanas un
straumju izraisitu nogulumu pargulsnésanu sekliidens zona un parnesi, izgulsnéSanu ezera
dzilaka dala (Likens, Davis, 1975). Dzilu ezeru gadijuma So procesu inici€ v&ja raditi vilni
sekliidens zona, savukart seklakos ezeros — ari tieSa vilpu iedarbiba uz ezera gultni
(Hékanson, 1977; Hilton, 1985). Stabilas termiskas noslanosanas un ar to saistitas blivuma
stratifikacijas neveidoSanas seklos ezeros (dzilums lidz apm. 10 m) palielina v&ja raditas
vilnoSanas ietekmi uz sedimentaciju (Ashley, 1989; Bridge, Demicco, 2008). Hiikensons
(Hakanson, 1977) izveidoja iedalijumu ezera gultnei, vadoties p&€c nogulumu
pargulsnéSanas potenciala, iedalot gultni tris zonas — erozijas zona, kur notiek intensiva
materiala SkiroSana un erozija, atstajot tikai rupjakas frakcijas, tranzita zona, kur joprojam
ir noveérojama nogulumu pargulsnéSana, un akumulacijas zona, kur nogulumu
pargulsnéSana nenotiek. Nelieliem ezeriem (platiba mazaka par 2000 ha) pargulsnéSanas
potenciala zonu dziluma sadalijjumu un valdoSo mehanismu var prognozeét péc Hiltona
(Hilton, 1985) piedavata modela, kur tiek nemta veéra tikai ezera virsmas platiba un
maksimalais dzilums. Lielakiem ezeriem erozijas, transporta un akumulacijas zonu
izdaliSanai tiek rekomend€ts izmantot v€ja ieskr&jiena talumu virs tdens virsmas
(Hékanson, Jansson, 1983). Ir izstradats modelis, kas lauj So zonu robezas prognozet vél
precizak (Weyhenmeyer et al., 1997), tacu ta lielais ievades parametru skaits (piemé&ram,
informacija par valdoSo v&u virzienu un stiprumu), kuru pieejamiba paleoezeriem ir
ierobezota vai pat nav iesp&jama, liedz Sadu modeli pielietot paleovides rekonstrukcijas.
Novérojumi nelielos (platiba < 10 km?) miisdienu ezeros gan uzrada, ka vilpoSanas izraisita
nogulumu pargulsnésana spgj izskaidrot tikai 7 % no kopg&jas nogulumu uzkrasanas (Hilton
et al., 1986).

Ezera gultnes slipumam arT ir biitiska nozime nogulumu uzkrasanas sadalijuma ezera.
Uz nogazeém, kuras ir stavakas par 14% (7,9°), nogulumu uzkrasanas nenotiek, savukart
Iézenakas nogazes par 4% (2,3°) neietekmé nogulumu uzkrasanos (Hakanson, 1977).
Hukensons (Hékanson, 1977) norada, ka nogazes kritumam samazinoties no 14% lidz 4%,
nogulumu uzkrasanas apstakli (un Iidz ar to arT sagaidamais apjoms) uzlabojas. Hiikensons
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(ibid.) uzsver, ka tapat nogulumi var tikt parvietoti pa stavu nogazi lejup vétru vai tidens
sajaukSanas rezultata izraisitu nogruvumu vai turbulentu plismu veida.

Labakie rezultati akumulacijas (smalko nogulumu izplatibas) zonas dziluma
aprékinasana ir iegiiti kombingjot ezera gultnes nogazes slipumu ar v&am pieejamo
platibu. Rovena et al. (Rowan et al., 1992) piedavatais empiriskais modelis, kura tiek
nemta vera konkrétaja vieta véjam pieejama platiba un ezera gultnes nogazes slipums, spgj
korekti prognozet 87% vietu ar aleirita un mala dominanci un 76% vietu ar rupjaku
frakciju dominanci. lepriek§ minétais Hitkkensona (Hakanson, 1977) modelis, kuru var
pielietot gadijumos, kad dati par nogazes slipumu nav pieejami, spgj labi paredzet
akumulacijas zonas, kur notiek smalko dalinu (aleiritu, malu) nogulsnéSanas, izplatibu,
tacu nesp€j paredzet teritorijas, kur dotaja dziluma varétu bt sagaidami rupjakas frakcijas
nogulumi, kuru uzkrasanas visticamak ir saistita ar nogazes krituma ietekmi (Rowan et al.,
1992).

P&tfjumi miisdienu ezeros uzrada, ka nogulumu pargulsnésana pamata notiek atsevisku
vetru laika, kadas ir noverojamas paris reizes gada, un $STm v€tram nav jabiit retiem,
ekstrémiem notikumiem (Rowan et al., 1992).

Aza (Azza, 2006) veikta salidzinaSana Viktorijas ezera Afrika starp modeléSanas cela
iegiito erozijas, transporta un akumulacijas zonu izplatibu un reali daba noveéroto uzrada
atSkiribas, kuras var tikt skaidrotas ar valdoSo v&ju ietekmi, kas var parvietot zonu robezas
dzilak vai seklak atkariba no konkrétas vietas v&ja ieskr&jiena taluma sakritibas ar valdoSo
vgja virzienu. Lidzigu likumsakaribu ari daudz mazaka péc platibas ezera Kanadas
arktiskaja teritorija ir konstatgjis Gilberts (Gilbert, 2003), kur§ norada, ka ezera gultné
esosie apgabali bez nogulumu segas raksturojas ar stavam nogazem, kas atbilst Hikensona
(Hékanson, 1977) modelim, tacu vienlaikus tika nove&rotas arT dzili esoSas lidzenas
teritorijas, kur nogulumu iztrikumu nav iesp&jams izskaidrot ne ar gultnes slipumu, ne
vilposanos.

Nogulumu uzkrasanas glacialos ezeros ir lidziga procesiem parastos ezeros, tacu
vienlaikus eksiste vairaki faktori, kas atSkiras — nogulumus nesoSie tdeni var ieplust
jebkura dziluma, var eksistét biitiskas blivuma atskiribas starp iepliistoSo tideni un ezera
tideni (temperattra, augsta dalinu koncentracija), ar ledus tieSu mehanisku iedarbibu var
notikt materiala un esoSo nogulumu erodésana (Ashley, 1989). Tapat ir janem véra, ka
lielako gada dalu glacialie ezeri parsvara ir aizsalusi (Raukas, Rjahni, 1970; Basalikas,
1970; Krinner et al., 2004), kas samazina v&ja ietekmi un atbilstosi palielina gravitacijas
vai straumju izraisitu nogulumu parvietoSanas nozimi (Ashley, 1989). Glacialu ezeru
nogulumu sadalijuma interpretaciju var apgriitinat fakts, ka nogulumi var uzkraties plasas
teritorijas virs aprakta ledus, kura kuSana izsauc ezera dziluma izmainas, ka ari nogulumu
hipsometriska novietojuma atikiribas. Ta, pieméram, Stainzé ledaja sprostezera Sveices
Alpos péc ta izveidoSanas pirmajos gados tika noveérota ezera gultnes pazeminaSanas pa
apméram 1,5 m gada, ko izraisija tam apaksa esosa aprakta ledus kuSana, kas turpinajas
vairakas desmitgades (Blass et al., 2003). Glacialo ezeru nogulumu uzkrasanas virs aprakta
ledus ir konstateta arT Latvija, piem&ram, Saldus baseina (Kurss, Stelle, 1964; Danilans,
1973). Glacialo ezeru nogulumu identificéSanu v&l vairak var apgriitinat no ledaja taja
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nonakosais neskirotais drupu materials, ko augsta koncentracija ezera var izplatit aisbergi,
liekot ezera nogulumiem biit lidzigiem morénas nogulumiem (Dreimanis, 1979; ZelCs et
al., 2009b).

Ledaja kontakta ezeros tipiska ir atSkiriba starp taja iepliisto$a un ezera tidens blivumu,
ko izraisa temperatiras un transportéto dalinu daudzums (Ashley, 1995; Benn, Evans,
1998). Bliva udens iepliisana veido spécigas un ilgstoSas piegultnes straumes, ka ari
veicina nogulumu sadaliSanos pa ezera gultni nevis to izgulsnéSanos tuvu tidens ieplides
avotam (Benn, Evans, 1998). Sekla un caurpliistoSa glaciala ezera gadijuma smalkakas
transportétas dalinas (mals, arT aleiriti) var tikt transport€tas prom no ezera, tajos atstajot
tikai rupjakas frakcijas (smilti) (Embleton, King, 1968). Embletons un Kings (ibid.) tapat
uzsver, ka glaciala ezera limena kriSanas un ar to saistita transformacija no dzila uz seklu
ezeru kalpo par glacialo ezeru nogulumos biezi noverojamo facialo pareju no
smalkgraudainiem uz rupjgraudainiem nogulumiem to augs$gja dala.

Nogulumu uzkrasanas un transporta petijjumi Kanada esosa proglacialaja ezera uzrada,
ka vairak ka pusi no nogulumu uzkrasanas apjoma veido piegultnes straumes parvietota
materidla izgulsné$anas (Chikita, 1992). Sadu piegultnes straumi, kura ir bagata ar taja
suspendétajam dalinam, veido no ledaja ieplustoSa upe, kura sakotngji inici€ pamata
gravitacijas veidotu plismu, kas talak turpinas ka piegultnes straume, kuras avots
visticamak ir lokals katabatisks v&j$ (Chikita, 1992). Vasaras sezona veiktie noveérojumi
uzrada, ka smalka smilts un lielaka izm&ra dalinas tiek izgulsnétas no gravitacijas iniciétas
turbulentas plismas un piegultnes straume talak parvieto tikai aleirita un mala dalinas,
piedevam, attalinoties no suspend€to dalinu iepliides vietas, dalinu vidgjais izmérs
pakapeniski samazinas (Chikita, 1992). Smits un Sivitskis (Smith, Syvitski, 1982) savukart
norada, ka gana intensiva vilpoSanas var uzturét smalkakas upju ienestas dalinas
suspensija, ka rezultata tas var tikt transportétas prom no konkréta ezera ar no ta
izplastosajam Gidenstecém. Ka norada Cikita (Chikita, 1992), gadfjumos, ja ezera doming
piegultnes pliisma, ir sagaidama smil$aino nogulumu biezuma samazinasanas virziena uz
ezera vidu.

Aisfola (Icefall) pieledaja ezera Grenland€, kura maksimalais dzilums ir tikai 28 m, ta
200 m garaja krasta Inija, ko veido ledus siena, ir noverots kalvings, kas, atbilstosi,
izsauca rupjaka materiala izgulsnéSanos aisbergu kuSanas vietas ezera (Hasholt et al.,
2000). Tapat dotaja ezera ir noverots, ka, sakoties siltajai sezonai, no ledaja brivajam
teritorijam ieplaistosais tidens izgulsné nogulumus uz ezera ledus, kas vélak ar 1 pasa ledus
palidzibu var tikt transportéti uz citam ezera dalam (Hasholt et al., 2000). HaSolta et al.
(ibid.) veiktie nogulumu izcelsmes pétijumi uzradija, ka Aisfola pieledaja ezera galvenais
smalkgraudaino nogulumu avots ir no ledaja brivas teritorijas, nevis siltas gultnes
Mittivakkata ledajs. Tapat ir jaatzZime, ka, neskatoties uz ledaja atkapSanos péd€jo simts
gadu laika, nogulumu uzkrasanas atruma pieaugums dotaja ezera taja pasa laika netika
noverots.

Petijumi sekla (vid&jais dzilums tikai 5 m) proglaciala ezera, kura ieplust tikai no
ledaja nakosa upe, uzradija, ka piegultnes pliisma konkrétaja ezera notiek atsevisku,
tslaicigu (desmiti min@iSu 11dz dazas stundas) notikumu veida un to c€lonis ir temperatiras
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un suspend@to dalinu izraisita blivuma atSkiriba starp ezera un taja ieplistoSo udeni
(Weirich, 1986). Vienlaikus dota ezera nogulumu izpete uzradija plaSu smilts (dalipu
izmérs zem 4 @) un pat 0 ¢ lielu dalinu klatbiitni, kas liecina par islaicigu straumju
esamibu, kas ir pietiekami stipras, lai varétu notikt ezera gultnes erozija (Weirich, 1984;
Weirich, 1986). Sadas periodiskas straumes glacialos ezeros var dzilakajas dalas izgulsnét
ritmitus (Syverson, 2008), kas nekorekti var tikt interpretéti ka varves — ritmiski nogulumi,
kur viens atseviS$ks slanis reprezenté vienu nogulumu uzkrasanas sezonu (Sturm, 1979;
Benn, Evans, 1998). Sadi ritmiski nogulumi, kur atsevisks ritms nereprezenté vienu gadu
(t.i. nav varve), ezeru nogulumos ir plasi izplatiti (Talbot, Allen, 1996).

Aplikojot Latvijas teritorija esoSo seno ledajkusanas tdenu ezerus, Danilans
(1973) norada, ka smilSainie nogulumi sakotngji ir nogulsn&jusies uz aprakta ledus, tacu
velakos ledaja atkapsanas etapos ir tikusi pargulsnéti.

Nogulumu sadaltjums péc to veidojoso dalinu izmera (Folk, Ward, 1957; Tanner, 1964;
Visher, 1969; Swan et al., 1978; McLaren, Bowles, 1985; McManus, 1988; Anthony,
Héquette, 2007; Wachecka-Kotkowska, Kotowski, 2011; Mycielska-Dowgiatto,
Ludwikowska-Kedzia, 2011), ka ar1 tos veidojoSo graudu forma un virsmas ipasibas
(pieméram, mat€juma pakape) (Krinsley, Doornkamp, 1973; Mahaney, 2002; Mycielska-
Dowgiatto, Woronko, 2004; Woronko, Hoch, 2011), lauj spriest par nogulumus veidojoso
graudu transporta mehanismu un vésturi. Minétas nogulumu Ipasibas var tikt pielietotas
nogulumu genézes noteikSana (McManus, 1988; Mycielska-Dowgiatto, Woronko, 2004;
Mycielska-Dowgiatto, Ludwikowska-Kedzia, 2011).

Nogulumus veidojoso dalinu izméra sadalijums raksturo to transporta vidi, tacu ir
japatur prata, ka parauga dalinu sadalijums ir veidojies visu iepriek§€jo ta transportéSanas
notikumu rezultata (Leeder, 1982). Asimetrijas koeficients lauj salidzinoS$i labi nodalit
dazas no nogulumu uzkrasanas vidém — fluvialos un eolos nogulumos parasti biis pozitivs
asimetrijas koeficients, bet pludmales nogulumos — negativs, piedevam fluvialie nogulumi
bus vajak Skiroti neka pludmales un eolie nogulumi (Leeder, 1982; Martins, 2003).
Negativs asimetrijas koeficients uzrada erozijas procesu dominanci, savukart pozitivs —
akumulacijas (Martins, 2003). Tiesa ir janem veéra, ka sadalijuma ipasibas dazadam vidém
parklajas un tadél informaciju par sadalijumu nevar pielietot ka vienigo, lai izdaritu
secindjumus par nogulumu transportu (Leeder, 1982), kas tika novérots ari pé&tijumu
teritorija (NartiSs et al., 2012). Petijumi Meksikas Iica pludmal€ uzrada, ka pat 250 m tala
smilts transportéSana eola vidé veél nelauj peéc asimetrijas koeficienta atSkirtbam
viennozimigi nodalit eolos nogulumus no to cilmes avota (pludmales) nogulumiem (Otvos,
1999; Otvos, 2000). Tapat atskiriba no ne-glacialo ezeru pludmalém, ledaja kontakta ezeru
pludmales veidojoSie nogulumi biezi vien ir vaji Skiroti, ko izraisa iss laiks, kad ezeru
neklaj ledus un vilni var iedarboties uz ta krastu, ka ar1 v&ja dzita ledus tieSa mehaniska
iedarbiba uz krasta zona esoSajiem nogulumiem (Teller, 2005). Vel vairak — Filers un
Flenleja (Fieller, Flenley, 1987) norada, ka vienkarSos nogulumu granulometriska sastava
raditajus ka videjo izmeru, Skirotibu un asimetrijas koeficientu, var pielietot nogulumu
raksturoSanai tikai vienkarSos gadijumos. Tam par iemeslu ir fakts, ka asimetriska vai
multimodala sadalfjuma gadijuma vienkarSie raditaji, ka, pieméram, videja vértiba,
nereprezent€ visu sadalijumu (Hajek et al., 2010).
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Ka liecina Klimavicienes (1974) veiktais salidzinajums starp glaciofluvialas deltas,
glaciolimniska lidzenuma un tiem virsi uzguldito kapu smilts granulometriska sastava
sadalijjuma Lietuva, neliela attaluma parvietotos eolajos nogulumos ir par 14% vairak
vidgjgraudainas un 5% vairak smalkgraudainas smilts neka cilmes avota nogulumos, lai ar1
kopuma vidgjgraudaina un smalkakas frakcijas sastada tikai 48% no kopgjas smilts masas.
Savukart Gaigalas (1974) norada, ka ledajkusanas tidenu baseinu piekrastes smiltis péc to
vidgja graudu izméra un Skirotibas pakapes Lietuva ir lidzigas kému nogulumiem un to
vid€jais graudu izmérs ir robezas no rupjgraudainas smilts Iidz smalkai grantij un
raksturojas ar vid€ju lidz vaju Skirotibu. Savukart eolai smiltij, atSkiriba no glaciolimniskas
smilts, ir novérojams mala un aleirita daudzuma kritums, ka ar1 labaka skirotibas pakape
(Mikalauskas et al., 1974). Antarktida tiesa ledaja tuvuma ledaja ezeru krastu un eola
smilts savukart uzrada vaju Skirotibu un pozitivu asimetrijas koeficientu (Srivastava et al.,
2012). Srivastava et al. (ibid) vajo nogulumu Skirotibu skaidro ar relativi 1so transportu
konkréta vide, ka ari svaigu, vaji Skirotu sedimentu pienesi no ledaja brivas teritorijas.
Sadus vaji $kirotus nogulumus ir griiti atskirt vienus no otriem péc to granulometriskajam
IpaSibam (Srivastava et al., 2012). Atskiriba no piekrastes kapam, iekSzemes kapam ir
raksturigs dazads vidgjais to veidojoSo smilts graudu izmérs un Skirotibas pakape, kas ir
saistits ar tas veidojoSas smilts dazadajiem cilmes avotiem (Ahlbrandt, 1979; Moiola,
Spencer, 1979). lekSzemes kapu, kas ir veidojusas relativi vienveidiga v€a rezima
apstaklos, smiltij attalinoties no tas cilmes avota ir raksturiga vid€ja graudu izmera
samazinasanas un skirotibas pakapes pieaugums (Ahlbrandt, 1979).

Lindjes un Micielskas-Dovgiallo (Lind¢, Mycielska-Dowgiatto, 1980) veiktie
eksperimenti ar dazada ilguma smilts kvarca graudu transport€Sanu laboratorijas apstaklos
ir uzradijusi, ka kvarca smilts graudu aso Skautnu noapaloSana atrak notiek eolos neka
fluvialos apstaklos. Dotajos eksperimentos (ibid.) tika arT konstatéts, ka eksperimentu
sakuma izmantotajiem kvarca smilts graudiem, kas bija iegiiti samalot lielaka izm&ra
kvarca kristalus rot€josas iezu dzirnavas, to noapalotibas un virsmas matgjuma ipasibas
bija lidzigas morénas nogulumus veidojoSu atbilstosas frakcijas graudu ipasibam. Polija
morénas nogulumos ir konstatets arT relativi augsts dal€ji un pilnigi noapaloto mat&to
graudu (EM/RM un RM) 1patsvars (Woronko, 2001), kas tiek skaidrots ar senaku eolo
nogulumu integréSanu morénas nogulumos ledaja darbibas rezultata (Mycielska-
Dowgialto, Woronko, 2004). Mahani un Kalma (Mahaney, Kalm, 2008) veikta Igaunijas un
Latvijas teritorija esoSu morénas un glacioakvalo nogulumu kvarca smilts graudu struktiiru
pasibu izpéte uzradija, ka morénas nogulumos nenoapaloto graudu ipatsvars sasniedz 50
lidz 60 %, savukart [idz 15 % morénas nogulumos esoso graudu virsmas ledaja darbiba nav
skarusi. Balstoties uz Polija veiktiem pé&tijumiem, Voronko (Woronko, 2001) norada, ka
glaciofluvialiem nogulumiem ir raksturigs relativi augsts saskelto (C) un nenoapaloto
(NU/L; NU/M) graudu 1patsvars. Ka norada Bulls un Morgans (Bull, Morgan, 2007),
nenoapaloti graudi (NU) jau daZzu desmitu metru gara islaicigi tekoSu tidenu transporta var
ieglit mat€jumu uz to malam (transforméties no NU/L par NU/M graudiem). Tiesa janem
vera, ka dotie noverojumi ir veikti ar elektronu skeng&josa mikroskopa palidzibu, lidz ar to
var dro$i piegemt, ka parastd gaismas mikroskopa $ads Skautnpu mat&ums biis redzams
tikai péc garaka transporta. Savukart Kalinskas (Kalinska, 2010) veikta pétijjuma, kura
lietota metodika, kas ir identiska Saja darba lietotajai, misdienu pludmal@s
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Rietumaustralija, Lietuva un Polija ir konstatgjusi, ka spidigo (nematéto; EL, EM/EL,
NU/L) graudu Ipatsvars var pat parsniegt 80 %, turklat spidigo nenoapaloto (NU/L) graudu
ipatsvars ir 40 %, bet labi noapalotie spidigie graudi veido mazaku dalu pat neka saSkeltie
(C) graudi. Lai arT parasti tiek uzskatits, ka eoliem nogulumiem ir raksturigs augsts
noapaloto matéto (RM un EM/RM) graudu ipatsvars, tomér Latvijas un Igaunijas teritorija
esoSajas kapas ir konstatéts ar1 augsts spidigo (EL, EM/EL), ka arT nenoapaloto (NU/L;
NU/M) graudu ipatsvars (Kalinska et al., 2012; Kalinska, Nartiss, 2013a; Kalinska,
Nartiss, 2013b), kas var apgriitinat eolo un to izcelsmes avota nogulumu atskirSanu.

1.4. Zemes garozas vertikalas kustibas

Zemes garozas vertikalas kustibas (glacioizostatiska korekcija) seno kontinentalo
apledojumu klatajas teritorijas ir loti biitisks faktors, kas ir janem veéra, veicot seno ezeru
rekonstruésanu (Leverington et al., 2002a). Zemes garozas pacelSanas Fenoskandija un
Laurentidu ledusvairoga klataja teritorija tiek saistita ar pe€d€jo apledojumu un tiek péetita
jau vairak ka simts gadus (Plag et al., 1998). Ieskatu pétijumu vésturg, galvenajas metodes
un pétijumu kampanas sava 1998. g. publikacija sniedz Plags ar lidzautoriem (Plag et al.,
1998), kurs norada, ka izostazijas (zemes garozas un dzilako slanu gravitacijas lidzsvara
stavokla) un ar ta atjaunoSanos saistito kustibu petijumu galvenais merkis ir Zemes dzilako
slanu 1pasibu noskaidro$ana. Informaciju par zemes garozas IpaSibam savukart var
izmantot izostazijas modeléSanai, kas ir nepiecieSama, jo ilgtermina izostatiskas korekcijas
petijumi pamata balstas uz juras ITmena izmainu interpretacijas, kura to telpiski ierobezo
tikai piekrastes teritorijam (Péasse, Andersson, 2005).

Vasiljevs ar lidzautoriem (Vassiljev et al., 2005) uzrada Igaunijas teritorija eksistgjusa
pieledaja baseina Al krasta liniju novérojumu vietu augstumus virs misdienu juras limena,
kas, lidzigi ka miisdienu zemes garozas vertikalo kustibu gadijuma, uzrada vienmérigu
celSanos, tacu pretstata misdienu situacijai ar citu maksimalas pacelSanas gradienta
orientaciju. Maksimalas pacelSanas gradients Al laika ir bijis ar 320 azimutu, savukart A2
laika — 340 (Vassiljev et al., 2005). Rosentau ar lidzautoriem (Rosentau et al., 2004) pedgja
apledojuma beigu posma rekonstrukcijam ka maksimalo pacelSanas gradientu Igaunijas
teritorija izmanto 326° azimutu. Moora et al. (Moora et al., 2002) Vertsjerva ezera
apkartnei ka maksimalo pacelSanas gradienta orientaciju uzrada 330° azimutu. Sarse ar
lidzautoriem (Saarse et al., 2007) un Rosentau ar Iidzautoriem (Rosentau et al.,
2007a) uzrada atSkirigu seno krasta liniju augstumu virs misdienu juras [imena uz DA no
Peipusa — Vertsjerva ezeriem, tiesa $1 atskiriba balstas tikai uz korektas dazu atsevisku seno
krasta Iiniju vietu sasaistes ar citas vietas konstatétajam krasta Iiniju mark&josam reljefa
formam. Sadas atSkiribas starp zemes garozas pacelianos pickrasté (Vassiljev et al.,
2005) un iekSzemes teritorija (Saarse et al., 2007; Rosentau et al., 2007a) liecina vai nu par
neviendabigu zemes garozas pacelSanos, vai arm par klidainu iekSzemes krasta liniju
sasaisti ar piekraste eksist€jusajam krasta Iinijam. Ja min€to autoru (Saarse et al., 2007;
Rosentau et al., 2007a) piedavata rekonstrukcija tiek uzskatita par korektu, tad
nevienmériga zemes garozas celSanas leduslaikmeta beigu posma biitu jabit noverojamai
ar1 Latvijas ziemelaustrumu dala.
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Latvija petijumi par miisdienu zemes garozas vertikalajam kustibam saistas ar atkartoti
veiktu augstumpunktu precizo niveléSanu, ko regulari veic Latvijas Geotelpiskas
informacijas agenttra (Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira, 2012). P&tjjums, kas
balstas uz $adiem merjjumiem, Latvija uzrada vienm&rigu zemes garozas celSanos valsts
ziemelu un grims$anu — dienvidu dala (Reiniks et al., 2010). Latvijas — Igaunijas pierobeza
Sie dati labi sakrit ar novérojumiem Igaunijas teritorija (Torim, 1998; Oja, 2005). Lai art
Latvijas teritorija darbojas stacionaras globalas pozicionéSanas sist€mas staciju tikls
LatPOS (Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira, 2013), tacu visaptvero$i pétijumi,
kur biitu izmantoti LatPOS sist€émas dati, Iidz §im nav publicéti.

Fenoskandijas relativas pacelSanas modelis 100 gadiem, ko 1996. gada publicgja
Ekmans (Ekman, 1996) (1.3. attéls), uzrada vienmé&rigu zemes garozas celSanos Latvijas
teritorija, tacu, datu trokuma dg€l, nenosedz visu valsts teritoriju. Jaunaki satelitu un GPS
noverojumi apstiprina vienmerigu celSanos visa Latvijas teritorija (Steffen et al., 2008;
Steften, Wu, 2011).

70° [T

340°

350°
60°

50" 1/

=2

10° o ‘20'-‘ - 30°
1.3. attéls. Skietama zemes garozas cel§anas Fenoskandija miisdiends.
Labi redzams, ka Latvijas teritorijai tiek uzradita vienmeériga celsanas.
Péc (Ekman, 1996).

Zemes garozas vertikalo kustibu modelésana kops ped€ja apledojuma maksimalas
fazes lidz pat miisdienam, kura ir bazeéta uz jiras Iimena nov€rojumiem Skandinavija,
uzrada vienmerigu celSanos visa Latvijas teritorija (Péasse, Andersson, 2005). Saskana ar So
Poses un AnderSona (ibid.) piedavato modeli, Latvijas teritorija kop$ peédgja apledojuma
maksimalas fazes ir pac€lusies no 100 Iidz 250 metriem.

Latvija visaptveros$i zemes garozas vertikalo kustibu pétijumi, kuri aptvertu laika
periodu ari pirms tieSo instrumentalo meérjjumu uzsakSanas, lidz S§im nav veikti.
Informacija par zemes garozas vertikalajam kustibam ir tikusi iegiita no Baltijas jiiras
agrako stadiju ltmenu pétjjumiem. Par visplasako $ada tipa p&tijumu var uzskatit E.
Grinberga veikumu, kura ir pétita seno Baltijas juras krasta liniju morfologija un ieks$gja
uzbiive visa Latvijas piekrast€, sakot no Baltijas ledus ezera un beidzot ar Litorinas juras
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krasta veidojumiem (Grinbergs, 1957). Ka viens no minéta pétijuma rezultatiem ir karte,
kura ar izolinijam ir paradits Baltijas ledus ezera III stadijas b fazes krasta linijas augstums
virs musdienu jiras ITmena Rigas jiiras I[ica un Baltijas juras piekrastes teritorijai. Janpem
vera, ka Sie augstumi parada ne tikai zemes garozas pacelSanos apliikotaja teritorija, bet ar1
juras Iimena izmainas. Gan senakajos (Grinbergs, 1957; Veinbergs, 1986), gan miisdienu
petijumos (Juskevics et al., 2008; NartiSs et al., 2008; Nartiss et al., 2011; Recs, Krievans,
2013) nav konstatéti viennozimigi pieradijumi tam, ka Rigas juras Iica teritorija, ka ari
Salacas upes ieleja (Eberhards, 1973) zemes garozas celSanas notiktu nevienmeérigi.
Savukart citu upju (Daugavas, Lauceses, Abavas — Slocenes) ielejam tiek noradits, ka sada
nevienmeriga celSanas ir notikusi (Eberhards, 1975). Vienlaikus jaatzime, ka pastav
viedoklis, ka Burtnieka lidzenuma teritorija zemes garozas celSanas nenotiek (Eberhards,
2006).

Jaunakie pétfjumi par zemes garozas maksimalas pacelSanas gradienta orientaciju
Rigas jiiras Iica teritorija uzrada, ka senakajam Baltijas ledus ezera stadijam azimuts ir
335° (Juskevics et al., 2008; NartiSs et al., 2008; NartiSs et al., 2011; Recs, Krievans,
2013). Sada maksimala pacelianas gradienta orientacija ir lidziga tai, ko Igaunijas
teritorijai uzrada Vasiljevs et al. (Vassiljev et al., 2005).

Izostazijas modeléSana uzrada, ka ar priek$€ja uzvelvéjuma efektu saistita zemes
garozas pacelSanas Fenoskandijas gadijuma ir bijusi robezas no 20 m (Steffen et al.,
2006) Iidz 60 m (Fjeldskaar, 1994). Abi Sie petijumi uzrada, ka Latvijas teritoriju priekseja
uzvelvéjuma efekts neskar. Pretgju viedokli, balstoties uz dazadu autoru morfologisko un
sedimentologisko pétijumu interpretaciju, pauz Rosentau et al. (2007a), noradot, ka
prieks$gja uzvelvejuma efekts ir novérojams pat Igaunijas dienvidu dala, uz ko noradot
padzilinatas upju ielejas Peipusa ezera dienvidu dala. Sada interpretacija atbalsta
pienémumu, ka prieks§ja uzvelvéjuma efekta izsaukta maksimalas pacelSanas zona ir
migr&jusi Iidzi ledajam ta atkapsSanas laika, ka to uzrada Bjlinskis (Bylinski, 1990), tacu
modeléSana $adu prieks€ja uzvelvéjuma migraciju neuzrada (Fjeldskaar, 1994). Tiesa
Rosentau et al. (2007a) neizslédz, ka padzilinatas upju ielejas Igaunijas dienvidaustrumu
dala var biit vismaz dalgji skaidrojamas arT ar citiem iemesliem, pieméram, P&rnavas —
Narvas lizumu zonas aktivitati pecleduslaikmeta.

Ka sava darba parada Tellers un Livringtons (Teller, Leverington, 2004), krasta liiju
savstarpgjo izvietojumu viena baseina ietvaros kontrolé zemes garozas nevienmérigas
celSanas un ezera noteces vietas atraSanas savstarp&jas likumsakaribas. Ja notece no ezera
notiek ta dala, kas celas atrak, ezera pret€ja pus€ jaunakas krasta Iinijas atradisies augstak
neka vecakas. Ja notece notiek no ezera vidus dalas, krasta linijas maksimalas vai
minimalas pacelSanas dalas biis pretja seciba (pie maksimalas pacelSanas — vecakas krasta
linijas ir augstak, pie minimalas — zemak). Savukart, ja notece notiek no ezera dalas ar
minimalo pacel$anos, ezera dala ar maksimalo pacelSanos krasta Iinijas biis izkartotas
normala seciba — vecakas augstak, jaunakas — zemak. Sadas likumsakaribas daba ir
noverotas Agasi ezeram, kas eksistgja pietiekami ilgu laika periodu, lai intensiva zemes
garozas celSanas butiski ietekm@tu ta krasta Iiniju izvietojumu (Teller, Leverington, 2004).
Udens Iimena svarstibas ezera citu iemeslu dél gan var bitiski modificét So likumsakaribu
izpausmes daba.
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2. Péetijjumu teritorijas geomorfologiskais raksturojums un
attistiba Vela Vislas leduslaikmeta beigu posma

P&tijumu teritorija atrodas Ziemellatvija (2.1. attéls) un pamata ietver Ziemelvidzemes
zemienes Sedas lidzenumu un Trikatas pac€lumu, ka ari Vidusgaujas zemienes (péc
Straumes (1979) Ziemelvidzemes zemienes austrumu dalu) Trapenes lidzenumu (ZelCs,
Steins, 1989; Juskevics, 1999a; Juskevics, Skrebels, 2002a), kuras ir glacialo zemienu
lidzenumi (Zel¢s, Markots, 2004). Darba apliikota teritorija skar arT iepriekS min€to dabas
apvidu blakus teritoriju — Burtnieka lidzenuma, Ergemes pauguraines, Aumeisteru
paugurvalpa, AugSgaujas pazeminajuma malu zonas. Teritorija atrodas pédgja
Fenoskandinavijas ledusvairoga periferialas segas iek3gja josla (Aboltins, 1975; Straume,
1979; Aboltins, 1989; Zelts, Markots, 2004) un taja pedgja apledojuma beigu posma
darbojas Burtnieka un Vidusgaujas ledus lobi (Zel¢s, Markots, 2004).
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2.1. attéls. Pétijumu teritorija. Kartografiskas pamatnes dati - (SIA Envirotech, 2011)
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2.1. Subkvartaras un miisdienu zemes virsmas morfologija

Subkvartara virsma Vidusgaujas zemienes Trapenes lidzenuma ir ar 1€zenu kritumu no
malam uz centralo dalu un ziemeliem (Juskevics, Skrebels, 2002¢). Lidzenuma rietumu,
dienvidu un austrumu malas subkvartara virsma atrodas aptuveni 100 m virs jiiras ITmena,
bet centralaja dala — nedaudz virs 70 m. Lidzenuma ziemelu dala uz ziemeliem no
Gaujienas atrodas kaple, kuras augstums sasniedz 30 m, kuras pakajé subkvartara virsma
atrodas vairs tikai aptuveni 50 m augstuma. Tikai dienvidrietumos no Trapenes viens no
trim Iidzenuma teritorija esoSajiem nelielajiem subkvartaras virsmas pacélumiem sakrit ar
pac€lumu arT miisdienu reljefa. Lidzenuma ziemelu dala posma no VireSiem lidz Gaujienai
subkvartaro virsmu veidojoSie nogulumi atsedzas Gaujas ielejas nogazes, kas dotaja posma
sakrit ar iegrauzumu pirmskvartara iezos, ka ari subkvartaras virsmas kaples teritorija —
gravas un strautu ielejas. Uz austrumiem no VireSiem subkvartaraja virsma ir redzams
atzars no Gaujas ielejas, kur§ miisdienas ir pilniba aprakts zem kvartara nogulumiem.

Misdienu reljefs Trapenes Ilidzenuma, ka to uzrada reljefa modelis (Latvijas
Geotelpiskas informacijas agentiira, 2008a), atrodas no 157 m teritorijas periferialaja dala
lidz tikai 52 m augstumam vjl. lidzenuma ziemelu dala esosaja Gaujas upes ieleja.
Teritorijas vid&jais augstums virs jiras [imena ir 101 m un tai ir raksturigs 1€zens kritums
(16 = 18 m) ziemelu virziena. Liela absoliita augstuma starpiba ir saistita ar Iidzenuma
ziemelu dala esoSo kapli subkvartaro iezu virsma (JuskeviCs, Skrebels, 2002c), kas
miusdienu reljefa saistas ar apméram 20 m lielu augstuma starpibu, ka ari Gaujas upes
iegrauzumu subkvartaras kaples apvidii, kas sasniedz pat 30 m dzilumu. Lidzenuma
teritorija ir art vairakas citas izteiktas upju ielejas — Tirzas, Palsas, ka ar1 ziemelaustrumu
stirT — Vaidavas. Rietumu mala atrodas Kengu strauta — Palsas — Vizlas ieleju sistéma, kas
saistama ar ledajkusanas tidenu darbibu. ST ledajkusanas Gidenu veidota ieleju sistéma ir
saistita ar rietumu pusé labi izsekojamo, 1idz 20 m augsto Velénas gala morénu (ZelCs,
Markots, 2004) vai, saskana ar Meirona un Iidzautoru (Meirons et al., 1976) interpretaciju,
atSkel$anas valni. Lidzenuma teritorija ir ari sastopamas iek$zemes kapas (Aboltins, 1971;
Danilans, 1973; Straume, 1979). Lielakos reljefa pazeminajumos ir sastopami purvi
(Kalna, Melnsalas, Slokas u.c.), lielakie no tiem — ziemelu dala.

Trikatas pac€luma dabas apvidus dienvidaustrumu mala subkvartara virsma atrodas
mazliet augstak par 60 m, kas sakrit ar subkvartaras virsmas kaples pamatni (JuSkevics,
1999c; JusSkevi€s, Skrebels, 2002c). Teritorijas ziemelu un centralaja dala virsmas
augstums ir robezas no 48 lidz 58 m, tacu dienvidrietumu dala esoSaja Liepas pac€luma
sasniedz pat 113 m. Trikatas pac€luma teritorija subkvartaraja virsma ir divi pazeminajumi,
no kuriem viens sakrit ar Abula upes tec€jumu posma no Likiem lidz Kogiem, un kura
subkvartara virsma pie Locekla pazeminas Iidz 27 m atzimei. Blakus pirmajam
pazeminajumam atrodas otrs, meridionala virziena orient€ts pazeminajums no Karstumsila
lidz Plagiem, kuram, Iidzigi ka pirmajam pazeminajumam, zemaka dala (23 m) atrodas ta
Brutuliem tuvakaja gala. Sis pazeminajums sakrit ar ielejveida pazeminajumiem misdienu
reljefa ta Planu gala.

Trikatas pac€luma dabas apvidus absoliitais augstums mainas no 130 m Vidzemes
augstienes pakajé lidz 32 m pie Gaujas upes ielejas. Apvidus centralo dalu virziena no
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dienvidrietumiem uz ziemelaustrumiem Sk&rso pac€luma zona, kuras augstums tas
lielakaja dala ir virs 80 m. Pac€luma ziemelu un rietumu dala ir plasi sastopami drumlini
(Zelcs, 1992). Neskatoties uz teritorija esoSo pac€lumu, ta ir salidzinosi Iidzena (o, = 11
m). Visu dabas apvidus teritoriju izvago ledajkusanas tdenu veidots ieleju tikls. Ka
ievérojamakas minamas Lisas — Raunas sist€éma, Vijas, Abula un Miegupes ielejas, ka ari
Vidzemes augstienes pakajé esosa Jebera — Kaiberlejas sist€éma. Teritorija atrodas divi lieli
purvi — Taures un Kacoru, ka ar1 mazakas parpurvotas teritorijas.

Subkvartaras virsmas augstums tikai Sedas lidzenuma dienvidu dala parsniedz 60 m
virs juras Itmena, kas ir saistits ar tur esoSo subkvartaras virsmas kaples pakajes dalu
(Juskevic¢s, Skrebels, 2002c). Lidzenuma austrumu dala virsma atrodas 46 lidz 49 m
augstuma, savukart Sedas purva un ta apkartné — zemak par 40 m. Miisdienu Gaujas upes
ieleja sakrit ar pazeminajumu subkvartaraja virsma — pie Tilikam absolitais augstums ir 35
m, pie lelicam — 26 m, savukart augSpus Valmierai pie Abula ietekas Gauja — 28 m
(Juskevics, 1999c; Juskevics, Skrebels, 2002¢). Subkvartaraja virsma ir noveérojami tikai
divi atseviski stavosi paceélumi — uz viena no tiem atrodas Sedas pilséta, kas vienlaikus ir
ar1 pac€lums misdienu reljefa, otrs no tiem atrodas pie Olinam, kur pirmskvartara iezi
atsedzas Gaujas krasta.

Sedas lidzenuma miisdienu reljefa absoliitie augstumi mainas no 107 m Vidzemes
augstienes pakaj€ 1idz 29 m Gaujas ieleja. Vid€jais augstums ir 58 m vjl. un lidzenums ir ar
vél mazaku reljefa artikulaciju neka Trapenes Ilidzenums (loc = 10 m) — izteiktakas
augstuma izmainas ir saistamas ar Iidzenuma teritorija esoSajam kapam, kuru relativais
augstums médz parsniegt 20 m (Celins, Nartiss, 2011). Lidzenuma teritorijas centralo dalu
Skérso Gaujas upe, tacu tas ieleja ir relativi sekla — tikai apméram 10 m. Teritorija ir
sastopamas divas ezeru sist€mas — Salaina un Koksu (Tacu), kuru veidoSanas ir saistama ar
ledajkuSanas odenu darbibu (Aboltins, 1971). Teritorijas rietumu, ziemelrietumu dala
atrodas vairak ka 130 km? plaSais Sedas purvs. PlaSas teritorijas aiznem daudzi izméera
mazaki purvi, no kuriem lielakie p&c platibas ir Puksu, Zuldinu, Vadaina, Putras, Baltais un
Geides purvs.

2.2. Kvartara nogulumu segas raksturojums

Vidusgaujas zemienes Trapenes lidzenuma kvartara nogulumu segas augs€jo dalu
pamata veido glaciolimniskie nogulumi, savukart periferialaja dala augstienu pakajés
atrodas glaciofluvialie nogulumi un morénas nogulumi (Juskevics, Skrebels, 2002b).
SmilSaino glaciolimnisko nogulumu apgabalos lidzenuma centralaja un dienvidrietumu
dala Sie nogulumi ir parpiisti veidojot kapas (eolie nogulumi) (ibid.). Japiezimé, ka
atseviskas vietas ir noverojams, ka hipsometriski augstaka lidzenuma dala ir sastopami
smalkaki nogulumi (aleiriti mali) neka hipsometriski zemaka dala (smilts). Lidzenuma
dienvidrietumu dala lidziga hipsometriska novietojuma ir atrodami gan glaciolimniski
aleiriti un mali, gan glaciolimniska smilts un morénas nogulumi. Japiebilst, ka atsevisku
lidzenuma teritorija esoSo nogulumu gen&zes noteikSana ir apgritinata, uz ko norada
atSkirigd interpretacija dazada vecuma kartéSanas materialos. Ta, pieméram, vairaki
pauguri Trapenes apkartn€, saskana ar vecaku kartografisko materialu, ir glaciolimniskas
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izcelsmes (Juskevics, 1964), savukart jaunakajos geologiskas kart€Sanas datos tie jau ir
att€loti ka morénas pauguri (Juskevics, Skrebels, 2002b). Lidziga nesakritiba ir ari ar
centralaja un dienvidrietumu dala esoSajiem smilSainajiem glaciolimniskajiem
nogulumiem, kas senak (Juskevics, 1964) ir tikusi interpreteti ka glaciofluvialas izcelsmes.

Trapenes lidzenuma centralaja dala pie Diires Gaujas krasta atsedzas sloksnu mali ar
ritmisku kartojumu — biezakas aleiritiskas ritmita dalas pakapeniski pariet planaka malu
(ziemas) dala (KurSs, Stinkule, 1969). Izteikto kontaktu starp atseviSkas sloksnes ziemas
un nakamas vasaras dalu KurSs et al. (KurSs, Stinkule, 1969) skaidro ar strauju
ledajkusSanas tdenu pieplidumu ezera pavasari, kas pilniba partrauc smalkako frakciju
izgulsnéSanos. Lidzigi slokSpu mali ir atrodami ari citas Trapenes lidzenuma dalas —
pamata Trapenes dienvidrietumos, kur tie ir konstatéti geologiskajos urbumos (Tak¢idi,
1999), ta¢u informacijas par detalakiem to pétijumiem nav. Sie slok$nu tipa mali tika
konstateti arT lauka ekspediciju laika (atsegums "Mielupite").

Atskirtba no Trapenes lidzenuma, Trikatas pac€luma glaciolimniskie nogulumi atrodas
tikai ta centralaja dala esoSaja pazeminajuma, kur tos gandriz pilniba sedz kidra
(Juskevics, 1999b; Juskevics, Skrebels, 2002b). Reljefa pac€lumus veido morénas un retak
— glaciofluvialie nogulumi, kuri ir pamata sastopami gar Vidzemes augstienes pakaji
(ibid.). Atskiriba no Trapenes lidzenuma, Saja pac€luma eolie nogulumi (kapas) nav
sastopami.

Glaciolimniskie nogulumi, pamata smilts, veido kvartara nogulumu segu lielakaja
Sedas lidzenuma dala (Juskevics, 1999b; JuskeviCs, Skrebels, 2002b). SmilSainie
glaciolimniskie nogulumi ir parpusti kapas, kuras ir plasi izplatitas Iidzenuma centralaja un
austrumu dala, lai arT nelielakas kapas ir sastopamas ari teritorijas rietumu dala, pat
lidzenuma ziemelrietumos esoSaja plasaja Sedas purva (ibid.). AtSkiriba no Vidusgaujas
zemienes Trapenes Iidzenuma, Sedas Iidzenuma teritorija glaciolimniskos nogulumus
pamata veido smilts un aleiriti, mali ir sastopami tikai nelielas teritorijas Iidzenuma
dienvidos, ka arT ziemelu dala uz robezas ar Ergemes pauguraini, tas pakajé. Vairakos
lidzenuma austrumu dala esoS$ajos urbumos (Takcidi, 1999) zem 7 lidz 13 m bieza
smalkgraudainas glaciolimniskas smilts slana atrodas 5 m biezs aleirita ar mala
starpkartam vai mala ar aleirita starpkartam slanis.

2.3. Pedeja apledojuma deglaciacija

Ledaja sprostezeru eksistence, tas ilgums, to vecums un izplatibas konfiguracija tiesa
veida ir atkariga no ar tiem kontakta esosa ledaja. Petijumu teritorijas deglaciacijas gaita
lidz8ingjos pétijumos vienmér ir tikusi aplikota regionala vai apkartéjo augstienu
veidosanas konteksta (Nartiss, Zelcs, 2013). Lai varétu spriest par deglaciacijas gaitu, ir
nepiecieSams apliikot regionalas deglaciacijas rekonstrukcijas (Aboltins, 1971; Aboltins et
al., 1974b; Meirons et al., 1976; Straume, 1979; Aboltins, 1989; Zel¢s, Markots, 2004;
Raukas, 2009; Zel¢s et al., 2011; Kalm et al., 2011; Guobyté, R., Satkiinas, 2011; Kalm,
2012a; Kalm, 2012b; Lasberg, Kalm, 2013). Aboltin§ un Ilidzautori (Aboltin$ et al.,
1974b) norada, ka teritorijas deglaciacija ir sakusies ar ledaja atkapSanos no Pampalu —
Rankas malas veidojumu joslas, kam ir sekojuSas Ziemellietuvas (jaunakos pé&tijumos
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saukta par Linkuvas) un nosléguma — Plienu malas veidojumu zonu veidoSanas. Jaunakas
rekonstrukcijas (Zel¢s et al., 2011; Kalm et al.,, 2011; Kalm, 2012a; Nartiss, ZelCs,
2013) uzrada, ka dotaja teritorija ledaja izzusanas laika ir veidojusas vairakas ledaja malas
veidojumu zonas, kuras marké leddja malas stabilizaciju vai reaktivizaciju. So zonu —
Gulbenes (Viduslietuvas, Hanjas), Linkuvas (Ziemellietuvas, Otepes) un Valdemarpils
(Sakalas) — konfiguracija ir redzama 2.2. attela.

O Pilsétas Zemes virsas |
augstums vjl.

— Upes = 35m
60 m
- Ezeri |:| 90 m

PétTjuma 105 m
I:l teritorija -
Ledaja malas - 150m

250 m

————— Valsts robeza

veidojumu zonas

= = Gulbene
(Hanja, Viduslietuva)
L inkuva
(Otepe, Ziemellietuva)
=mm Valdemarpils
(Sakala)

2.2. attéls. Pédeja apledojuma deglaciacijas laika ledaja malas veidojumu zonas
pétijumu teritorijd un tas tuvumda. Leddja malas veidojumu zonu kontiiras - (Zelcs et
al., 2011; Kalm et al., 2011), pilsétas, valstu robezas, upes un ezeri - (SIA Envirotech,
2011); reljefa dati - Saja peétijuma sagatavotais DEM.

Ka norada Bitinas et al. (2004), Lietuvas teritorija nav viennozimigi interpret€jamu
pieradijumu peédgja apledojuma deglaciacijas laika notikuSai ledaja transgresijai uz no
ledaja brivas teritorijas un deglaciacija ir domin&jusi areala ledaja kuSana, nevis frontala
ledaja atkapSanas ar atkartotu tas uzvirzisanos. Sads viedoklis ir pretruna ar citu autoru
ieprieks atbalstito deglaciacijas gaitu, kura biitiska loma ir ledaja malas atkartotai virzibai
par iepriek§ jau no ledaja brivajam teritorijam (Meirons et al., 1976; Straume, 1979;
rezultata, ko noteica ledaja aprimSana virs zemledaja virsas pac€lumiem (Zel¢s, 1993;
Zel¢s, Markots, 2004). Pieaugot detali pétitu vietu skaitam, ir sagaidams, ka esosa
deglaciacijas gaita, kas ir paradita 2.2. att€la, tiks precizeta, ka arT papildinata ar jauniem
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ledaja malas zonas recesijas veidojumiem, uz ko norada arT pétjjuma teritorija esosais
ledaja recesijas malas valnis (Aboltins et al., 1974b; Zelés et al., 2009b).

Jaunaka Baltijas regiona deglaciacijas gaitas rekonstrukcija, ko veiku$i Lasberga un
Kalms (Lasberg, Kalm, 2013), uzrada, ka ledajs ir atkapies no Hanjas malas veidojumu
zonas pirms aptuveni 16 tiikstoSiem gadu. No $ada vecuma pamatojumam izmantotajiem
dat€jumiem vismaz divi galvenie — Lidumnieki (Zel¢s, Markots, 2004) un Raunis (Raukas,
2009; ZelCs et al., 2009a) - ir apSaubami. ZelCs ar lidzautoriem (ZelCs et al., 2011) savukart
norada, ka Gulbenes malas veidojumu zonas, kas tiek koreléta ar Hanjas malas veidojumu
zonu (ZelCs et al., 2011; Nartiss, Zel¢s, 2013), minimalais vecums ir 14,5 — 15,5 ka.
Aluksnes augstieng netalu no Marigkalna ar '"Be metodi datéta laukakmens eksponéSanas
virs zemes ir notikusi pirms 15.290 + 980 gadiem (Rinterknecht et al., 2006), kas parada
minimalo vecumu, kad ledajs Aluksnes augstienes teritorija atkapas no Gulbenes malas
veidojumu zonas. Saskana ar Veski un Iidzautoru (Veski et al., 2012) public€to p&tijumu
par nogulumu uzkrasanos Lubana zemieng esoSaja Lielaja Svetinu ezera, ta ir sakusies
pirms 14.520 + 210 kalendarajiem gadiem. Atbilstosi dotaja laika Liela Svétina ezera
apkartnei, kas atrodas starp Gulbenes un Linkuvas ledaja malas zonam (Zel¢s et al., 2011),
vajadzeja lielaka vai mazaka meéra but brivai no ledaja. Uz lidzigu vecumu norada ari
Sandgrena et al. (Sandgren et al.,, 1997) pétijums Tamulas ezera, kas atrodas Harglas
zemien€ starp Hanjas un Otepes augstieném. Balstoties uz slok$pu malu paleomagnétisko
pasibu izpéti, autori (ibid.) secina, ka slokSnu malu uzkrasanas Tamulas ezera ir sakusies
vismaz pirms 14.400 kalendarajiem gadiem un ilgusi vismaz 1200 varvju gadus. So
vecumu vélak precizé Kalms (Kalm, 2006), noradot, ka varvju veidoSanas Tamulas ezera ir
sakusies pirms 14.675 kalendarajiem gadiem un atbilsto$i Hanjas malas veidojumu zonas
vecums ir diapazona no 14,67 lidz 15,70 ka.

Lasberga un Kalms (Lasberg, Kalm, 2013) Otepes malas veidojumu zonas vecumu
uzrada ka 14,8 ka un Sakalas — 14,6 ka. Savukart Kalms (Kalm, 2006) norada, ka Harglas
zemien€ netalu no Tamulas ezera ir bijusi no ledaja brivi apstakli pirms 14,5 lidz 14,9 ka
un atbilstosi Otepes malas veidojumu zonas vecumam ir jabut 14,5 lidz 14,7 ka robeZas.
Latvija Otepes malas veidojumu zona tiek koreléta ar Linkuvas malas veidojumu zonu
(Zelcs et al., 2011; Nartiss, ZelCs, 2013). Igaunija Sakalas malas veidojumu zona ir vaji
izteikta, tad€] Sarse et al. (Saarse et al., 2012) to vispar neizdala. Amonas et al. (Amon et
al., 2012) petijuma Nakri ezera, kas atrodas Valgas zemien€ starp Otepes un Sakalas malas
veidojumu zonam, ir konstatéts, ka organiku saturoSu nogulumu uzkrasanas taja ir sakusies
pirms apm. 14,0 ka.

Jaunakie dat€&jumi no ezeriem Igaunijas ziemelu dala lauj precizét Pandiveres ledaja
malas zonas vecumu. Ledajs Pandiveres malas zona atradas 13.800 — 14.000 kalendaros
gadus pirms misdienam, kas vienlaikus ir Baltijas ledus ezera Al stadijas vecums
(Vassiljev, Saarse, 2013). So vecumu apstiprina Baltijas ledus ezera smilts nogulumu
datgjumi ar OSL metodi Latvija pie Igaunijas robezas, kuros noteiktais vecums bija 14,3 +
2,3 ka un 13,9 £ 2,4 ka (NartiSs et al., 2011). Vesturiski Pandiveres ledaja malas zona
Latvija ir korel&ta ar Valdemarpils zonu (Zel¢s, Markots, 2004; Zel¢s et al., 2011), savukart
jaunakie pétijumi Igaunijas teritorija uzrada, ka ledajs Pandiveres malas zonas veidoSanas
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laika Latvijas teritorija neatradas (Kalm et al., 2011; Vassiljev, Saarse, 2013; Lasberg,
Kalm, 2013).

Sedas lidzenuma teritorija glaciolimnisko nogulumu teritorija esoSajas kapas eolas
smilts datgjumi ar OSL metodi uzrada, ka vecakas kapas ir veidojusas pirms 11,9 + 2,7 ka
un 11,8 + 2,4 ka (Nartiss et al., 2009), atbilstosi noradot uz minimalo vecumu, kad ledajam
un tam sekojoSajiem ledajkusanas tidenu baseiniem ir jau jabut parstajuSiem eksistet.

Raukas un Stankovskis (Raukas, Stankowski, 2005) norada uz nesekmigu méginajumu
ar OSL metodi datét glaciofluvialos nogulumus Valkas apkartn€, kur iegiiti tris biitiski
atSkirigi vecumi — 7,5, 13,2 un 70,0 ka, piedevam no kuriem neviens neiederas §1 briza
izpratn€ par teritorijas deglaciacijas gaitu (Raukas, 2009). Lidzigi no Valkas uz rietumiem
eso$aja Pentsila delta ar OSL metodi deltas nogulumiem tika iegiits 74,1 ka vecums un
deltas augsgja dala esosajos sekliidens glaciolimniskajos nogulumos — 52,5 ka, kas
nereprezent€ $o nogulumu pedgjas akumulacijas laiku (Raukas et al., 2010). ArT uz
dienvidiem no Valkas eso$aja Doru karjera méginajumi noteikt glaciofluvialas smilts
vecumu ir beigusies nesekmigi — iegiitie vecumi 27,5 un 36,9 ka neatbilst to sagaidamajam
pedgja apledojuma beigu posma vecumam (ibid.).

ooooo

LidzSin€jos pétijumos darba apliikotaja teritorija ir izdaliti vairaki ledajkuSanas tidenu
ezeri, kuru apkopojums ir sniegts 2.1. tabula. Janem véra, ka IidzS§in€jos p€tijumos autori ir
aprobezojusies ar konkréto ezeru aptuvenu limenu noteikSanu, ka arT aptuvenu to izplatibas
rekonstrugsanu (Abolting, 1971), kam par iemeslu ir bijusi nepietickami detala informacija
par paleogeografisko indikatoru — galvenokart nogulumu — izplatibu (Aboltins, pers. kom.).

2.1. tabula. Nozimigakie ledajkuSanas iidenu ezeri pétijumu teritorija. A - (Aboltins, 1971);
S - (Straume, 1978).

Nosaukums Krasta liniju Sasaiste ar citiem ezeriem un tidenstecém
augstumi m,
literatiiras avots
Vidusgaujas |125—-130A, S Pietece no Vidzemes augstienes pa Gauju
(Velénas)
Vidusgaujas |[120-122 A, S Pietece no Vidzemes augstienes pa Gauju
(Velénas)
Vidusgaujas |115—-118 A, S Pietece no Vidzemes augstienes pa Gauju un
(Velénas) Uriekstes ieleju
Vidusgaujas |110 A
Vidusgaujas |89 —-91 A, S Pietece no Velénas ezera pa Gauju, pietece pa Tirzu
un no Aliiksnes augstienes — pa Vaidavu
Smiltenes 70—-72(7) S -
Smiltenes 65-70A,S Pietece pa Gaujas un Palsas upém, Mustjegi delta
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Smiltenes 58-60A,S Notece pa Gauju uz Zemgales ledaja sprostezeru

Strencu 52-55A Notece pa Gauju uz Zemgales ledaja sprostezeru

Strencu 50-528 Notece pa Gauju uz Zemgales ledaja sprostezeru

Ka norada Aboltins un Iidzautori (Aboltins et al., 1974b), ledajkusanas fidenu baseini
Vidusgaujas zemienes dienvidu dala saka veidoties laika, kad ledaja mala atkapas no
Pampalu — Rankas malas veidojumu joslas. Savukart Strenéu baseini, péc Aboltina et al.
(ibid.) domam, ir eksist&jusi laika, kad ledaja mala ir veidojusi Plienu marginalo veidojumu
zonu.

Saskana ar Aboltina un Iidzautoru viedokli (Aboltins et al., 1974b), Vidusgaujas un
Smiltenes ledaja sprostezeros pa PeCoru — Viru (Harglas zemiene, Mustjegi) ieleju ir
ieplidusi tdeni no Pleskavas ledaja sprostezera. Pe€c Smiltenes ledaja sprostezera limena
krituma, tidenu piepliide no Pleskavas ledaja sprostezera ir notikusi no Vertsjerva ezera pa
Pedeles — AugSsedas pazeminajumu, kur Valgas lidzenuma teritorija atradas pieledaja ezers
(Aboltins et al., 1974b). Savukart Moora et al. (Moora et al., 2002) norada, ka tdenu
pluisana no Valgas lidzenuma esosa Latres ledaja sprostezera un tam sekojosa agrina
Vertsjerva baseina nav notikusi. Tam nepiekrit Rosentaus (Rosentau, 2006), kur$ norada uz
savienojuma eksistenci ne vien starp Vertsjerva baseinu un Strenc¢u baseinu, bet ar1 starp
Vertsjerva un Peipusa baseiniem, kas tad€jadi pielauj tidenu tec€Sanu no Peipusa uz
Strencu baseinu.
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3. Materiali un metodes

Pétijums ir balstits uz originaliem datiem, kas iegiti 8 gadu laika stradajot gan
kamerali, gan ar lauka ekspedicijas. No literaturas, lauka ekspedicijam, kartografiska
materiala u.c. avotiem iegutie dati tika pielietoti, lai sagatavotu un veiktu ledajkusanas
tdenu ezeru model€Sanu, ka arT iegiito rezultatu validaciju. Aptuvena daba pielietota
ledajkuSanas Gdenu ezeru modeléSanas shé&ma ir paradita 3.1. att€la, kur ir redzami
galvenie datu objekti un to loma rezultata ieguve.

Krasta terases

I:Rluskulmumu wvirsm

Upju terases

I:&
Deltas

Nogulumu izplatiba

apstrade apstrade

Potencidlie adens
limena indikatori

Paleoreljefa
modelis

Paligdati

Y

korigésana

{

Validacija un identificésana }47

Glacidlo ezeru

‘ Ezeru izplatibas ‘

modeli

>

Urbumu dati

un kidples
................................................................................ GlS
' E\'} Glacioizostazija E:> InsClEn Hireeta
J modelis
DrenaZas ielejas ‘
I:(>F’ur\r| u.c. Holocén
YYY reljefa formas

OSL datéjumi

Ledaja malas

veidojumu zonas

J AAA

2

Smilts graudu
noapalotiba
un matéjums

N

E(> Udens tecésanas
virzieni

2

Nogulumu

granulometriskas

ipasibas

A 4

+ +
Kartes Kwalitativas ipasibas

Kwvantitativas ipasibas

3.1. attéls. Darba izmantota paleobaseinu rekonstruésanas principiala shéma, kura ir
paraditi galvenie izejas dati un to savstarpéja sasaiste analizes veikSanas laika.
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Konkrétu metozu un materialu izveli noteica petijluma mérka sasniegSanai izvirzitie
uzdevumi, ka ari konkréto metozu un materialu pieejamiba. LidzSingjo glacialo ezeru
petijumu apzinaSanai un analizei tika izmantoti Latvijas Universitates Geografijas un
Zemes zinatpu fakultat€ pieejamie public€tie un nepublicétie literatliras avoti, ka ar1
personiga komunikacija ar §adu ezeru vai to nogulumu pétniekiem Latvija, Igaunija un
citas valstis. Atskiriba no lidzsingjiem glacialo ezeru pétijjumiem, kuros ir tikusi ietverta ar1
ST pétjjuma teritorija, Saja pétijuma glacialo ezeru rekonstruéSana ir veikta balstoties uz
digitalo reljefa modeli, kura sagatavoSana ir sikak aplikota 3.1. un 3.2. nodalas. Tapat ir
nemta veéra zemes virsas Skietama vertikala pacelSanas, kuras noteikSana un pielietoSana
model&Sana ir aplikota 3.3. nodala. Glacialo ezeru model€Sanai izmantotie ezeru Iimeni un
pati modelésanas procediira ir aplikota 3.5. nodala. 3.6. nodala ir aplukota glacialo ezeru
dazadu tudens Itmena, izplatibas pazimju identificéSana lauka un kameralos apstaklos, kam
seko So ezeru nogulumu identificeSanas (3.7. nodala) un vecuma noteikSanas (3.8. nodala)
metozu apraksts. Lai arT sakotn&ja pétijuma izstrades gaita ledaja malas rekonstruésana ta
recesijas laika netika izvirzita ka atsevisks uzdevums, pétijuma mérki nebija iesp&jams
sasniegt bez detalakam ledaja malas recesijas rekonstrukcijam, kuru izveide ir aplikota
3.4. nodala. Pétijuma izmantotas metodes ir lidzigas citos seno glacialo ezeru pétijumos
pielietotajam metodeém, vienlaikus tas ir modificétas un uzlabotas, lai atbilstu konkréta
petijuma ietvaros pieejamo datu formai un kvalitatei, tadgjadi sekmigak laujot sasniegt
nosprausto p&tijuma merki.

Par darba izmantoto vietvardu avotu pamata kalpoja Latvijas Satelitkarte (Latvijas
Geotelpiskas informacijas agentira, 2000). AtseviSskas vietas tika lietoti arl vietgjo
iedzivotaju noraditie vietvardi. Teksta sastopamo vietvardu izvietojums ir aplikojams 3.2.
attela.

Vietvardi

O  Pilsetas
————— Valsts
robeza
—— Upes
[ Ezeri

Zemes virsas
augstums vjl.

Bl 35 m
B 50 m
[ ]90m
[ 105 m
B 150 m
Bl 250m

3.2. attéls. Teksta lietoto vietvardu telpiskais izvietojums. Pilsétas, valsts
robeza, upes un ezeri - (SIA Envirotech, 2011).
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GIS analitiskas un modelésanas darbibas pamata tika veiktas brivaja programma
GRASS GIS 7 (GRASS Development Team, 2012b), kas ir uzskatams par piemérotu GIS
risinajumu dazadu modeléSanas uzdevumu veikSanai (Neteler et al., 2012). GRASS 7
darba izstrades laika joprojam atradas izstrades stadija. Programmas izstrades versija tika
izvEleta, jo tas ]ava darba autoram brivi veikt izmainas analitiskajos rikos, ka arT sanemt
jaunakos citu programmas autoru veiktos labojumus. Ja rezultata ieguve balstijas uz
specifisku GRASS GIS analitisko moduli, ta nosaukums ir rakstits atbilstosaja vieta teksta
slipraksta. VienkarSakas darbibas GIS vide, ka, pieméram, datu imports, eksports,
transformacija no rastra uz vektordatiem un atpakal utml., ja nav saistitas ar specifiskiem
parametriem, kuri butiski ietekmé rezultatu, nav detali aprakstitas.

Dazada kartografiska materiala parliikosanai, jaunu datu kopu manualai izveidei, ka art
karSu sagatavoSanai tika izmantota QGIS (lidz 2013. g. septembrim — QuantumGIS)
programmas tobrid jaunaka versija (QGIS Development Team, 2013). Atsevisku karSu
uzlaboSanai, ka ar1 shematisko zZim&umu sagatavoSanai tika izmantota vektorgrafikas
programma Inkscape 0.48. Darba ievietoto foto att€lu un citu rastra att€lu uzlaboSana un
apstrade tika veikta ar GIMP 2.8. AtseviSku datu apstrades darbibu veikSanai tika
izmantotas ari1 komandrindas utilitas, autora rakstiti skripti, Python valoda rakstitas
sikprogrammas.

Lauka darbu laika novérojumu vietu un dazadu objektu atraSanas vietas fiks€Sanai tika
izmantoti dazadi GPS uztvergji. Pamata tika lietoti ikdienas lietoSanai paredzeti uztvergji
(Magellan SportTrack, Magellan eXplorist 210 un 400, Magellan Meridian), kas, saskana
ar razotaja sniegto iekartu specifikaciju, nodroSina novietojuma horizontalo nobidi no
realajam koordinatam Iidz 7 m (vidgja kvadratiska kliida 95% meérijumu), savukart atbalsta
signala pieejamibas gadijuma — lidz 3 m (Thales Navigation Inc., 2005). Atseviskas
ekspedicijas tika izmantots Magellan Promark 3 vienfrekvences (L1, CI, DI) GPS
uztverejs ar pecapstrades iespeju, ar kuru iegiitie rezultati tika apstradati Magellan Mobile
Office 3.40a programma, kur ka atbalsta tikls tika lietotas LatPos (Latvijas Geotelpiskas
informacijas agentiira, 2013) sist€émas bazes stacijas. Ka liecina autora veikti testi, skraja
meza apstaklos ar pecapstrades palidzibu noteiktas koordinatas ir aptuveni 0,5 m robezas
no realas uztvér§ja atraSands vietas, savukart uztverSanas apstakliem pasliktinoties,
pieméram, blivaka meza, rezultats var atsSkirties pat par vairak neka 5 m (NartiSs, RecCs,
2012). Ar GPS uztvergju palidzibu iegiito punktu novietojuma korektums tika kontroléts
vizuali novertgjot punktu atraSanas vietu topografiskaja karte 1:10.000 (TOPO 10K PSRS,
2009) un Latvijas ortofoto karté (Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira, 2008b).

Darba ictvertais kartografiskais materials ir sagatavots Latvijas 1992. gada geodézisko
koordinatu sistéema, Merkatora transversala projekcija. Koordinatas ir sniegtas ka
Merkatora transversalas projekcijas plaknes koordinatas ("LKS-92 TM"; EPSG:3059).
Darba ietvaros ir izmantota Baltijas 1977. gada normalo augstumu sistéma ("BAS-77"), ja
vien teksta nav noradit savadak.
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3.1. Reljefa modela sagatavoSana

Telpiskas analizes veikSanai Latvijas teritorija tika izmantots LGIA digitalais augstuma
modelis (DEM) rastra formata ar horizontalo izskirtspg&ju 20 m (Latvijas Geotelpiskas
informacijas agentira, 2008a). Dotajam reljefa modelim ir augstaka horizontala
iz8kirtsp&ja neka citiem publiski pieejamiem Latvijas teritorijas reljefa modeliem — SRTM
modelim ta ir aptuveni 50x92 m, ASTER — 16x32 m. Atskiriba no minétajiem modeliem,
LGIA modelis ir reljefa modelis, turpreti SRTM un ASTER ir augstuma modeli, kuri,
pieméram, ar mezu klatajas teritorijas reprezenté koku nevis zemes virsmas augstumu,
tadejadi nodrosinot daudz sliktaku vertikalo reljefa akuratumu un apgriitinot to pielietoSanu
augstas detalitates lietojumos (Cuartero et al., 2004; Gorokhovich, Voustianiouk, 2006;
Berry et al., 2007; Reuter et al., 2009; Breytenbach, 2010; Shortridge, Messina, 2011;
Hosseinzadeh, 2011). Lazerskenésanas reljefa modela pieejamiba pétijuma teritorijai Jautu
iegiit augstakas precizitates rekonstrukcijas, pateicoties Sadu modelu augstakai detalitatei
un akuratumam (Pelletier, 2008), tacu darba izstrades laika $ads modelis autoram nebija
pieejams. LGIA reljefa modela atseviskas lapas tika importétas GRASS GIS 7 programma
ar r.in.xyz modula palidzibu (izmantota veértibas noteikSanas metode — vid€ja aritméetiska
vertiba). Pirms katras lapas importa tika iestatits aprékinu regions ta, lai sakristu ar lapas
telpisko apjomu un izskirtsp&ja bitu 2020 m. Atseviskas lapas tika apvienotas vienota
mozaika ar rpatch palidzibu. Veicot iegilitas mozaikas vizualu kontroli, tika konstatéts, ka
starp atseviskam lapam ir noveérojamas atstarpes, ka ari lapu iekSiene ir redzamas izejas
datu lapu (aptuveni 5x5 km bloku) robezas, kuras veido Iidz 10 m augstas maksligas
kaples (a 3.3. att€la). Tapat augstuma modeli ir att€loti cilvéka veidoti objekti (tilti, dambji,
uzb@rumi, cela caurrakumi u.c.) un kltdas (b, c, d 3.3. att€la), kas var€tu apgrutinat korektu
paleogeografisko rekonstrukciju veikSanu.
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3.3. attéls. LGIA DEM vizualizacija ar ta tipiskakajam problemam. a - atsevisku
bloku robezas; b - autocelu uzbérumi un caurrakumi, c - mezi; d - dambji un tilti.
Reljefa dati - (Latvijas Geotelpiskas informdcijas agentiira, 2008a)
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DEM izejas lapu salaidumu vietu ietekmes mazinaSanai tika veikta to atraSanas vietu
120 m (6 Stinas) platas joslas nogludinasana. Ar v.mkgrid palidzibu tika generéts 5x5 km
Iiniju tikls, kas QuantumGIS 1.9 programma tika manuali korigéts, jo reljefa modeli
salaidumu vietas me&dz bt nobiditas [idz pat 200 m no §T 5x5 km tikla. Iegttajam lijam
tika generéta 60 m plata buferzona, kas tika konvertéta uz rastru. Nogludinasana tika veikta
ar r.neighbours moduli 5x5 rastra Siinu liela loga ar pielagotu svaru matricu rékinot vidéjo
aritmé&tisko vertibu. Svaru matrica tika izveléta eksperimentala cela tris parauglaukumos
parbaudot 30 dazadas variacijas, rezultatus kontrol&jot vizuali un ar Sk&rsprofilu palidzibu.
Par labako tika atzita 3.4. att€la redzama matrica, kura lava saglabat nogludinaSanas josla
eso$as reljefa formas. ST matrica tika pielietota horizontalo Iiniju aizpildidanai, savukart
vertikalo liniju aizpildiSanai, matrica tika transponéta. Svaru matrica 0 nozimé, ka vertiba
tiek ignoreta, savukart lielaks skaitlis nozime lielaku ietekmi. Konkr&tas Stinas, kurai vidgja
vertiba tiek rékinata, svars atrodas matricas centra (w/3,3/). Lai nogludinaSana tiktu veikta
tikai 120 m plata josla, no redigétajam linijam ieguta buferjosla, tika iestatita ka
aizpildiSanas josla (selection). Sada modula konfiguracija nogludina tikai noraditaja josla
esosas vertibas, taCu aprékina tiek nemtas vera arl arpus joslas esosas vértibas (GRASS
Development Team, 2012a).

001 00
00 200
00 200
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3.4. attels. Svaru matrica, kas pielietota horizontali orientéto reljefa modela lapu
savienojuma vietu nogludinasanai.

Cilvéka radito objektu, ka ar1 rupjo klidu aizvakSanai, no reljefa modela tika izgriezti
atbilstoSie laukumi, kuri tika aizpilditi interpolacijas cela (NartiSs, 2013a). Izgriezamie
laukumi tika digitiz€ti manuali QuantumGIS programma ESRI Shapefile formata. Par
pamatu tiem tika nemta DEM un ar rslope.aspect iegiitas nogazu krituma lenku kartes
interpretacija. Vieglakai tiltu un celu uzb&rumu/caurrakumu identificeé$anai tika izmantoti
GIS Latvija 10 autocelu vektordatu slana dati (SIA Envirotech, 2011) un tresa cikla
Latvijas ortofoto karte (Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira, 2008b). Iegiitie 300
laukumi 42 ha platiba tika importéti GRASS un konvertéti uz rastra datiem ar v.fo.rast. Sie
rastra laukumi ar rastra algebras palidzibu tika izgriezti no DEM. So laukumu aizpildiSanai
tika izmantots darba izstrades gaita uzlabotais rfillnulls modulis. Interpolacijai tika
izmantota kalibréto splainu ar virsmas spraigumu un nogludinasanu (regularized spline
with tension and smoothing — RST) metode, kas ir uzskatama par pienemamu reljefa datu
interpolacijai (Mitasova et al., 2005). Virsmas spraiguma (tension=2(0) un nogludinasanas
(smooth=1) vertibas tika noteiktas eksperimentala cela neliela parauglaukuma, veicot
aizpildiSanu ar 20 dazadam raditaju vertibam. Parauglaukuma iegiitie rezultati tika vizuali
salidzinati ar apkart§jo reljefu, pievérSot uzmanibu reljefa formu (gravu, nogazu)
nepartrauktibai aizpilditaja laukuma. Potenciali labako rezultatu rastri tika salidzinati sava
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starpa ar Skersprofilu palidzibu. Izgriezto laukumu aizpildiSanas interpolacijai tika nemti
dati par trim "caurumam" tuvakajam rastra Stinam (edge=3). AizpildiSanas cela iegiitajam
rastram tika veikta vizuala kvalitates kontrole, ka rezultata atseviSku objektu konttras tika
preciz€tas un objektu aizvaksanas procedira tika atkartota.

Korigéta DEM ieguvé vispirms tika veikta cilvéka radito objektu izgrieSana, lai So
objektu dati netiktu izmantoti DEM bloku robezu nogludinasana. Tad tika veikta
horizontalo un péc tam vertikalo bloku robezu nogludinasana. P&c tam §adi apstradatam
DEM tika veikta caurumu aizpildiSana, kas lava bloku robezu tuvuma eso$o caurumu
aizpildiSana izmantot jau nogludinatos bloku robezu datus.

legiitais reljefa modelis kalpoja par pamatu darba aplikoto dabas apvidu reljefa
raksturoSanai. Dabas apvidu kontiiras tika iegiitas no Valsts geologijas dienesta sagatavotas
dabas apvidu kartes (JuSkevics, 1999a; JuskeviCs, Skrebels, 2002a). Statistisko raditaju
noteikSanai tika izmantots GRASS GIS 7 vektoru analizes riks v.rast.stats, kas lauj
aprékinat raditajus laukuma iekSpusg ietilpstosai rastra kartes dalai (GRASS Development
Team, 2012a).

3.2. Zemes virsmas topografijas korigésana reljefa modeli

Misdienu reljefa modelis satur gan informaciju par zemes virsmas topografiju, kada
eksistéja peédeja apledojuma izzusanas laika, gan virsmas izmainas, kas ir radusas péc tam.
Dati par atseviskam reljefa formam, kuras noteikti ir veidojusas péc ledajkuSanas tidenu
nopliiSanas no pétijumu teritorijas, tika izmantoti, lai ieglitu reljefa modeli, kas parada
iespgjamo zemes virsmas saposmojumu pirms vélakajam tas parmainam. Darba autora
riciba bija dati par kapu pamatnes laukumiem (Celins, Nartiss, 2011), ka ar1 dati par
mineralas grunts augstumu Sedas purva dienvidu dala (Nomals, 1943).

Kapu nonemsana no reljefa modela tika veikta tiesi tapat, ka cilvéka radito objektu
aizvakSana. Kapu izgrieSanai par pamatu tika nemts I. Celina sagatavotais kapu pamatnes
datu slanis (Celins, Nartiss, 2011). Nemot véra, ka dota datu slana sagatavosana ir
izmantots cits datu avots (topografiska karte méroga 1:10.000 (Celins, Nartiss, 2011)),
kapu pamatnes tika palielinatas par 20 m, lai mazinatu datu nesakritibu. Lai arT datu avotu
nesakritibas dél pilnigi visas kapas korekti netika aizvaktas no reljefa modela, $adi
korigétais reljefa modelis ir uzskatams par tuvaku baseinu noplasanas laika apstakliem
neka modelis bez jebkadas korekcijas.

Sedas purva mineralas grunts augstuma modelis tika iegiits interpol&jot horizontales ar
v.surf.rst moduli (tension=40, smoothing=1I). Interpolacija tika veikta apgabalam, kas
mazliet parsniedza sakotn&jo datu apgabalu. Ta robeza tika korigéta péc topografiskas
kartes meroga 1:10.000 (TOPO 10K PSRS, 2009) ta, lai interpolacijas teritorija neietilptu
citas purva mala esoSas reljefa formas. Iegiita zemkiidras virsma tika ieliméta misdienu
reljefa modeli. 200 m plata robezjosla vertibas tika aizstatas ar vidéjam sveértajam veértibam
no abiem reljefa modeliem, kur miisdienu reljefa svars zemkiidras datu armala tika noteikts
ka 1 (rezult€josa vertiba sakrit ar musdienu reljefa modela vértibu) un lineari samazinats
lidz zonas iekSpusé tas sasniedza 0 (rezult€josa vertiba pilniba sakrit ar mineralas grunts
modeli).
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Pargjo purvu aizvakSanai tika pielietota ne tik preciza purvu izgrieSanas metode.
Nemot véra, ka autora riciba nebija gana augstas precizitates (merogs 1:50.000 vai
smalkaks) informacijas par purviem un to tipiem, kiidras izplatibas apgabaliem par pamatu
tika pemti dati no Latvijas Satelitkartes meéroga 1:50.000 pirma izdevuma (Latvijas
Geotelpiskas informacijas agentiira, 2000) zemes lietojumu datu slana. No dotas datu
kopas $adi laukumveida objekti tika atlasiti un noskirti divas grupas — kudras ieguves
teritorijas, caurejami vai necaurejami purvi ar mezu, kas veido pirmo grupu, un ezeri,
caurejami vai necaurejami purvi bez meza, kas tika apvienoti otra grupa. Tika piepemts, ka
no Latvijas Satelitkartes izdalita pirma grupa reprezente zema tipa purvus, bet otra — augsta
tipa purvus. Ezeri reljefa modeli ir att€loti ka Iidzeni laukumi ar augstumu, kas atbilst to
tidens Itmenim. Ezeri tika ieklauti otraja grupa, pienemot, ka ezeru tidens un tajos esoSo
holocéna nogulumu biezums vidgji ir divi metri. legiitie vektordatu laukumi tika konvertéti
uz rastru un izgriezti no reljefa modela, no kura jau ieprieks bija aizvakti cilveka veidotie
objekti un kapas. legiitie caurumi tika aizpilditi interpolacijas cela tiesi tapat ka likvid€jot
cilvéka veidotos objektus un kapas. P&c §1 sola visiem purviem, ieskaitot iepriek$gja soli
apstradatas teritorijas, tika veikta konstanta kiidras biezuma nonemsana. Pirmaja grupa
esosajam teritorijam nonemama kiidras slana biezums tika nemts ka 1 m, savukart otraja —
2 m, jo jebkadi pac€lumi, kas eksisté augsta tipa purva, tika aizvakti jau ieprieksgja datu
apstrades soli (aizpildiSana ar augstumiem no purvu malam). legitais rezultats tika
uzlabots visam teritorijam, kur iegitas v&rtibas parsniedza sakotn&jas reljefa modela
augstuma vertibas, tas aizstajot ar sakotn&jam vertibam, tadeéjadi nodrosinot, ka gala reljefa
modeli augstuma vertibas purvu teritorijas ir mazakas vai vienadas ar sakotn€jiem datiem.
Dotas darbibas netika veiktas tai Sedas purva teritorijai, kura bija veikta kudras slana
aizvakSana péc precizakiem datiem.

Misdienu zemes virsa ne vienmér reprezenté virsmu, kada ta ir bijusi modelgjama
procesa norises laika, tadel, ja iesp&ams, ir nepiecieSams veikt miisdienu zemes virsas
modela modificéSanu, lai to pietuvinatu modeleSanas laika virsas konfiguracijai
(Finlayson, 2013). Teritorijas, kur kvartara nogulumu segas virsgjo dalu veido ledajkusanas
tidenu nogulumi, ir janem veéra, ka So baseinu veidoSanas sakumposma Sie nogulumi vél
nebija uzkrajuSies (NartiSs, 2013b). Spriezot péc geologiskas urbsanas datiem, Sie
nogulumi veido vid€ji 5 Iidz 10 m biezu slani, lai arT atseviskos urbumos to biezums
parsniedz 20 m. Lai iegtitu korektaku reljefa modeli, kas labak raksturotu stavokli pirms So
nogulumu uzkraSanas, atseviSkam pétfjumu teritorijas dalam tika veikta So nogulumu
aizvakSana. Par baseinu eksistences laika zemes virsmu tika pienemta augs$gja glacigéno
nogulumu (morénas) slana virsa. Vietas, kur kvartara nogulumu sega moréna nav
sastopama, morénas nogulumu virsas absoliitais augstums tika aizstats ar pirmskvartara
iezu (subkvartaro) virsu, savukart, ja virs morénas nogulumiem atradas glaciofluviali
nogulumi, tad tika nemts to augstums.

Dati par modelgéjamas virsas dzilumu tika iegiiti no geologisko urbumu aprakstiem
(Tak¢idi, 1999). Urbumi, kuri atradas misdienu upju ielejas, virsmas ieguves procesa
netika izmantoti, jo tajos eso$a morénas nogulumu virsa visticamak reprezenté maksimalo
erozijas dzilumu nevis ledaja veidoto pirmserozijas reljefu. Urbumu punkti ar dzilumiem
tika importéti GRASS GIS 7. Virsas absoliitais augstums konkréta urbuma tika aprékinats
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atnemot virsmas dzilumu no konkréta urbuma atrasanas vietas augstuma, kas bija nolasits
(v.what.rast) no Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiiras digitala reljefa modela
(Latvijas Geotelpiskas informacijas agenttra, 2008a). No kvartargeologiskas kartes méroga
1:200.000 (Juskevics, 1999b; Juskevics, Skrebels, 2002b) tika digitiz€tas morénas un
glaciofluvidlo nogulumu robeZas. Sis robezas tika konvertétas uz punktiem ar attalumu lidz
200 m (v.to.points). legiitajiem punktiem no DEM tika ieglts to absoliitais augstums.
Urbumu un robeZzu punktu datu kopas tika apvienotas vienota datu kopa. No dotajiem
punktiem ar elastigo virsmas splainu interpolacijas metodi (v.surf -rst) tika iegiita vienlaidus
zembaseina nogulumu augstuma sadalijuma virsma. Interpolacijai tika izmantots virsmas
spraiguma koeficients 80 un nogludinasanas koeficients 0,1, kuru vértibas tika noteiktas
vizuali un ar profila liniju palidzibu, salidzinot sava starpa ar seSam dazadam spraiguma
koeficienta veértibam iegltas virsmas. Lidziga pieeja nogulumu virsu rekonstrukcijai
interpolacijas cela péc urbumu datiem ir pielietota Pe€rnavas apkartné esoso slokSnu malu
novietojuma ieguvé (Talviste et al., 2012). Teritorijas, kur morénas vai glaciofluvialie
nogulumi veido kvartara nogulumu segas virs€jo slani, ar rastra algebras palidzibu
(rmapcalc) iegitas virsmas augstuma vértibas tika aizstatas ar jau ieprieks korigéta DEM
augstuma verttbam. Nemot vera, ka urbumu tikls ir nepietiekami blivs, lai precizi
rekonstruétu visus dotas virsmas pazeminajumus, atseviskas vietas iegiita virsma atradas
augstak par miasdienu reljefa virsmu. Sajas vietas iegiitds virsmas karté augstumi tika
aizstati ar DEM augstumiem. Sada veida tika sagatavota pirmsbaseina virsma Vidusgaujas
zemienes teritorijai, kas paredz€ta agrino Vidusgaujas ledaja sprostezeru modeléSanai.
Citas teritorijas aprakstita metode nevargja tikt pielietota, jo pieejamo geologisko urbumu
tikla blivums ir nepietiekams, lai ar So metodi iegtitu ticamu rezultatu.

Nemot véra, ka Gaujas upes ielejas zemaka dala reprezenté misdienu upes tecgjumu
nevis upes ielejas konfiguraciju modelgjamo paleoezeru eksistences laika, Gaujas upes
ieleja pie Valmieras tika novietots dambis, kas kavetu noteci pie zemakiem limeniem.
Dambis tika novietots 51 m augstuma un tam par pamatu tika npemts fakts, ka tikai lejpus
Abula ietekai Gauja atrodas augstaka labi izsekojama Gaujas virspalu terase 50,5 — 51,5 m
augstuma (Aboltins, 1971), kura sakas no Strencu paleoezera teritorijas. Dambja Iinijai tika
generéta 30 m buferzona un, ar rastra algebras palidzibu, visas reljefa modeli esosas
veértibas, kas dambja buferzona bija mazakas par 51 m, tika aizstatas ar 51, savukart tas,
kas bija lielakas, netika mainitas. Atbilstosi jebkurs ezera modelis, kur§ sasniedz So dambi,
ir vargjis drenéties pa miisdienu Gaujas ieleju uz zemakam teritorijam.

Veicot Smiltenes ledaja sprostezera ar limeni 75,5 m modelésanu, modeléSanai
izmantota programma kltidaini uzradija ka appludinatas plaSas teritorijas arpus Smiltenes
paleoezera teritorijas, kuras modeléSanas algoritms vargja sasniegt pa Raunas upes ieleju
pie Jaunraunas. Nemot v&ra, ka Smiltenes ledaja sprostezera 75,5 m izplatibas indikatori
un nogulumi nav sastopami lejpus AlkSpupites ietekas Rauna, dotaja vieta tika novietots
dambis ar Itmeni 80 m vjl. Ja kads no modelétajiem paleoezeriem sava izplatiba sasniedz
So dambi, tad tas ir spgjis dren€ties pa miisdienu Raunas ieleju tas tagad€jas tec€Sanas
virziena uz Gauju. Tada paSa augstuma dambis tika novietots augSpus Perljegi upes ietekai
Mustjegi up€. Modelésanas cela iegiitie ezeri, kas sasniedz So dambi, atbilsto$i ir bijusi
saistiti ar Peipusa pus€ esoSajiem ezeriem. 80 m vjl. dambis tika izveidots ari starp
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Hummuli paugurmasivu un Otepes augstieni, kura ziemelu pus€ atrodas Vertsjerva
zemiene, kas tadgjadi norada par savienojuma eksistenci ar Vertsjerva ezeru. Savukart
Miegupes ieleja tika dambéta 70 m vjl. lejpus Miegupes un JeSku gravja satekas. Lidziga
veida tika izveidoti dambji Gaujai pie Valmieras 63 m; Sedai lejpus Dakstiem — 63 m vl;.

Visas korekcijas, kas ir aprakstitas ieprieks, tika veiktas iepriekS sagatavotajam
Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiiras digitalajam reljefa modelim (reljefa modela
sagavatoSana ir apliitkota 3.1. nodala), kas noklaj Latvijas teritoriju un tikai neliela platiba
sniedzas Igaunijas republikas teritorija. Lai vieglak varétu veikt modeleSanas cela iegtito
baseinu izplatibas karSu salidzinasanu ar Igaunijas teritorija veikto baseinu modeléSanas
rezultatiem (Rosentau et al., 2004; Rosentau et al., 2007a; Rosentau et al., 2007b),
Igaunijas teritorija esoSaja datu iztrikuma apgabala reljefa modelis tika papildinats ar
NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 2.1 digitalo augstuma modeli (Rabus,
2003). Nemot vera, ka, peéc autora veiktajiem aprékiniem, SRTM izmantota augstumu
sisttma EGM96 (Rodriguez et al., 2005) Latvijas teritorija no Baltijas 77 gada augstumu
sisteémas, kas ir lietota Latvijas Geotelpiskas infomacijas agentiras reljefa modeli (Latvijas
Geotelpiskas informacijas agentiira, 2008a), atSkiras pa 0,37 m (aprékins balstas uz
atskiribu 766 geodéziskajos punktos, kuru absoliitie augstumi ir doti abas augstumu
sistémas), So modelu augstumu salagosana netika veikta. Modelesanas rezultatu precizitati
vairak par augstuma sistemu atSkiribam ietekmé tas, ka SRTM DEM ir augstuma modelis
nevis reljefa modelis — tas reprezenté specigaka atstarojuma virsmu, kas, piemé&ram,
meziem klato teritoriju gadijuma, ir koku vainaga blivaka dala (Rodriguez et al., 2005).
Lidzigu pieeju reljefa modela konstruéSana ledaja sprostezera baseinu model€Sanai
Igaunijas teritorija izmantojis ari A. Rosentau (Rosentau et al., 2007b). Igaunijas teritoriju
sedzoSajam reljefa modelim netika veikta nekada papildus apstrade mezu, cilvéka objektu,
kapu un cita sekundara saposmojuma aizvaksanai.

3.3. Zemes garozas vertikalo kustibu kompenséSana

Ilgaka laika posma zemes garozas vertikalo kustibu rekonstruéSanai plasi tiek pielietots
lielu paleoezeru vai juru krasta liniju novietojums misdienu reljefa. Diemzel Latvija
pagaidam neviena liela iekSzemé esoSa paleoezera krasta Iinija nav pilniba izsekota, lai to
viennozimigi varétu lietot $ada tipa rekonstrukcijam.

Zemes garozas vertikalo kustibu rekonstruéSana pétijumu teritorijai ir balstita uz
informaciju par Baltijas ledus ezera krasta liniju miisdienu izvietojumu Rigas lici. Baltijas
ledus ezera krasta veidojumu attaluma-augstuma diagramma (3.5. att€ls), kuru izveidojis
A. ReCs (Recs, Krievans, 2013), LibreOffice Calc 4.1 programma caur katras stadijas
punktiem tika izvilkta eksponenciala trenda Iinija (1. formula).

y=axexp(b*x) (1)
x — attalums no profila sakumpunkta (km),

y — augstums virs jiiras ITmena (m),

a, b — koeficienti.
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Sis trenda Iinijas raksturojosie koeficienti @ un b, ka arT tiem atbilstosie vecumi ir
apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula. Baltijas ledus ezera krasta veidojumu novietojumu raksturojosas trenda linijas
vienadojuma koeficienti. Vecums péc V - (Vassiljev, Saarse, 2013); R - (Rosentau et al.,
2009)

Stadija Vecums ka un avots a koeficients b koeficients
Bgl I 14,0V 52,85 0,008858
Bgl II 13,3V,R 46,98 0,008414
Bl Illa 12,7R 42,18 0,008280
Bgl ITTb 122 V,R 34,88 0,007455
Bgl Illc 11,7V 30,11 0,007680
60 ~
N - = - 15,5 ka modelis
~ = = = 12,2 ka modelis
s N A Bgll
™ » Bglll
A . « Bgllla
50 A > W Bgllllb

Augstums, m

N
@
£
<

10 t t
0 25 50 75 100

Attalums, km

3.5. attéls. Baltijas ledus ezera krasta liniju indikatoru hipsometriskais sadalijums
projicéts uz maksimald zemes virsmas Skietamas pacelSands gradienta. Punkti - atseviski
merijumi (Recs, Krievans, 2013); nepartrauktas linijas - merijumiem atbilstosas trenda
linijas, partrauktas linijas - modelésanas cela konstruetas trenda linijas.

Nemot vera, ka Bgl I1Ib trenda likne atSkiras no pargjam Iikném (3.5. att.), turpmakaja
zemes virsas Skietamas pacelSanas modelesana ta netika lietota. legiitam a un b koeficientu
vertibam attieciba pret stadiju eksistences laiku tika izvilktas trenda Iiknes (3.6. attels),
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tadgjadi iegustot vienadojumus, ko var pielietot cita vecuma krasta liniju trendu aprakstosa
vienadojuma koeficientu prognozesanai.

a=9,852852z—84,31813 ()
b=0,00382*exp(0,05995 z) (3)

z —vecums (ka),

a, b —koeficienti 1. formulai.

Iegiitie vienadojumi 2. un 3. tika pielietoti, lai model&tu trenda lmiju 12,2 tikstoSus
gadu vecai situacijai, kas atbilst Bgl IlIb stadijai (3.1. tabula) un hipotétiskai 15,5 ka
stadijai, kuras vecums atbilst minimalajam Gulbenes malas veidojumu zonas vecumam
(ZelCs et al., 2011; Nartiss, Zel¢s, 2013). legntas liknes ir aplukojamas 3.5. attéla. Taja
redzams, ka modeléta Bgl IIIb atbilstosa trenda Iikne diezgan labi apraksta esoSos datu
punktus un tadgjadi atbalsta $adas metodes lietosanu.

0.0100 60

0,0095 50
f(x) =9,85285x - 84,31813
R2®=0,98837
0,0090 40
2 n
= =}
2 @
(&3 ]
T 0,0085 30 5
g g
Ne] m
0,0080 20
0,0075 10
f(x) = 0,00382 exp( 0,05995 x ) + a
RZ=0,97911 v
0,0070 0
11 1.5 12 12,5 13 13,5 14 14,5
Vecums, ka

3.6. attels. Baltijas ledus ezera krasta linijas raksturojoso trenda ltknu koeficienti atkariba
no stadijas vai fazes vecuma. Punkti - vecumam atbilstosas stadijas trenda ltknes
koeficientu vértiba (1. formula); taisnes - konkrétd koeficienta trenda likne. Vecuma avoti
apkopoti 3.1. tabula.

legiitais trenda liknes vienadojums tika izmantots, lai konstruétu trenda virsmu, kas
atbilstu jiiras limenim izv€l&taja laika perioda. 1zveleta laika perioda juras Iimena augstums
virs miisdienu jiiras limena tika aprékinats péc 4. formulas.
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(XO—XC)*sin(d)+(YO—Yc)*cos(a’)) @
1000
X, Yo — profila sakumpunkta koordinatas (Saja petjjuma — 401540,16 389589,14),

h=axexp(—b*

a, b — koeficienti, kas aprékinati ar 2. un 3. formulu,
Xc, Yc —koordinatas punktam, kam tiek rékinata vertiba,

d — profila linijas azimuts grados, noteikts pulkstena raditaja virziena no ziemeliem.

P&tijumu teritorija esoSo paleobaseinu modeléSanas vajadzibam tika sagatavotas divas
trenda virsmas, kas atbilst 15,5 un 14,5 tikstoSus gadu senai situacijai. Sis virsmas
raksturojosie raditaji ir paraditi 3.2. tabula. Trenda virsmu generéS$anai tikai izmantots
GRASS GIS 7 vide pieejamais rastra kalkulators (r.mapcalc), sagatavojot divas rastra
kartes ar horizontalo izskirtsp&ju 250%250 m.

3.2. tabula. Modeléto trenda virsmu veidoSand izmantotie raditaji.

Trenda Vecums ka a koeficients b koeficients | Maksimalas pacelSanas
virsmas gradienta azimuts (d 4.
nosaukums formula)
TV 1 15,5 68,401045 0,009674 335
TV 2 14,5 58,548195 0,009111 335

leguitas trenda virsmas tika pielietotas, lai veiktu misdienu zemes virsmas reljefa
modela korigésanu. No misdienu reljefa modela tiek atpemta virsma, kura reprezenté
interes€josa laika jiiras Itmeni, tad&jadi nonemot nost no miisdienu modela zemes garozas
vertikalo kustibu rezultata raduSos parvietojumu (3.7. att€ls) (Leverington et al., 2002a).
Sada veida tika iegiitas divas paleoreljefa virsmas, kuru izveidé jiras Iimena virsma tika
aizstata ar modeléSanas cela iegiitajam trenda virsmam, kuru radita;ji ir paraditi 3.2. tabula.
Sada pieeja ir sekmigi pielietota gan Agasi (Mann et al., 1999; Leverington et al., 2002b;
Leverington, Teller, 2003; Clarke et al., 2003; Teller, Leverington, 2004; Clarke et al.,
2004), gan Baltijas ledus ezera (Rosentau et al., 2004; Saarse et al., 2007; Rosentau et al.,
2007a; Rosentau et al., 2007b; Rosentau et al., 2008; Rosentau et al., 2009) modelesana
izmantoto reljefa modelu sagatavosana. Ka miisdienu reljefa avots tika izmantots ieprieks
sagatavotais reljefa modelis, no kura jau bija nonemti cilvéka veidotie objekti, purvi.
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3.7. attéls. Zemes virsas Skietamas pacelsanas kompensésana balstoties uz seno ezera
krasta liniju (parddita ar partrauktu liniju). A - miisdienu zemes virsa, B - rekonstruéta
ezera eksistences laika zemes virsa. Péc (Leverington et al., 2002a).

Zemes virsas Skietamas pacelSanas ietekmes vizualiz€Sanai tika izgatavoti tr1s reljefa
profili, kas ir orientéti maksimalas pacelSanas gradienta virziena (profila Iinijas
novietojumu var apliikot 3.9. attéla). Sie profili attélo misdienu un "saskiebto" reljefa
modelu atSkiribas uz vienas Iinijas. Labakai uzskatamibai visiem profiliem to sakuma
punkta augstumi ir uzlikti vienadi (atbilsto$i augstumam misdienas) un novérojamas
atSkiribas ir skaidrojamas tikai ar zemes virsas pacelSanos (3.8. attls).

90
80
70
60

50

Augstums, m

—— Muasdienu DEM
40 15,5 ka DEM
— 14,5 ka DEM

30

Brutuli
Daksti

[1:]
=]
@
wr

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Attalums, km
3.8. attels. Modelésanai izmantoto dazada vecuma reljefa modelu skérsprofils pari
Trikatas pacélumam un Sedas lidzenumam pa liniju Brutuli — Seda - Daksti. Profila
orientdcija sakrit ar maksimalo zemes virsas skietamas pacelsanas gradientu. Mode[u
augstumi ta sakumda ir iestatiti vienadi un atsSkiribas ir saistitas tikai ar modeléto zemes
garozas vertikalo parvietojumu.
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3.4. Ledaja malas stavokla rekonstruéSana

Ledaja malas dinamika ir viens no galvenajiem ledaja sprostezeru izplatibas
noteicgjiem (Isacenkov, 1974; Ashley, 1995). Nemot véra, ka péc ledaja izzuSanas visas
darba apskatitas teritorijas brivi dren&jas uz juru un ezeri ar model&jamajiem tdens
Iimeniem nevar eksisteét bez ledaja, kas aiztur fidens noteci jliras virziena, model&Sanas
vajadzibam tika sagatavotas vairakas ledaja malas stavokla konfiguracijas. S1 pétijuma
izpratn€ ledaja mala ne vienme@r reprezent€ aktiva ledaja kontaktu ar no ledaja brivu
teritoriju vai arT kontaktu ar pasivu ledu, bet gan zonu, kur aktivs vai pasivs, vai aprakts
ledus ierobezo brivu tidens nopliidi kada ta biitu no ledus brivos apstaklos. Par pamatu tika
izmantotas literatira minétas nozimigakas pe&deja apledojuma deglaciacijas laika ledaja
malas veidojumu zonas — Gulbenes, Linkuvas un Valdemarpils (Zel¢s, Markots, 2004;
ZelCs et al., 2011; Kalm et al., 2011), ka arT literatira uzraditas recesijas morénas, ka,
pieméram, Velénas gala moréna (Sleinis, 1933; Straume, 1979; Zel¢s, Markots, 2004; Saks
et al., 2009; Nartiss, Zelcs, 2013). Nemot véra So galveno malas zonu konfiguraciju, kas
nenodrosina atseviSku péc nogulumiem un citiem indikatoriem konstatéto ledaja
sprostezeru eksistenci, balstoties uz reljefa modeli, nogulumu izplatibu (pieméram
glaciolimnisko nogulumu neesamiba teritorija, kurai vajadz€ja atrasties zem tidens Iimena)
u.c. pazimém tika izdalitas vairakas hipot€tiskas ledaja recesijas linijas, kas atrodas starp
galveno ledaja malas veidojumu zonam. Lai veiktu So ledaja recesijas Iiniju validaciju,
vispirms tika veikta atbilstoSa ledaja sprostezera limena modeléSana no ledaja brivos
apstaklos un iegiitais rezultats tika salidzinats ar kvartara nogulumu kartés 1:200.000
(Juskevics, 1964; Juskevics, 1965; JuskeviCs, 1999b; Juskevics, Skrebels, 2002b) un
1:50.000 (Ginters, 1981; Stiebrins, 1982; Vilcans, Sl,(ir,ll,(is, 1986) esosajam glaciolimnisko
nogulumu izplatibas apgabaliem. Papildus tam topografiskajas karte€s tika mekl&tas
pazimes iesp&jamam krasta linijam, kas tadgjadi noraditu uz no ledaja brivu teritoriju.
Vadoties no konstateta, tika izveleta atbilstosa ieprieks izdalita ledaja malas recesijas linija,
kas, vajadzibas gadijuma, tika korig€ta péc parbaudes laika ieguta faktiska materiala.
Ledaja sprostezeru konfiguracija un to nogulumu ipasibas visai biezi tiek pielietotas ledaja
atkapSanas rekonstruéSanai, 1pasi gadijjumos, ja deglaciacijas gaita ledajs nav izveidojis
reljefa formas, kuras var viennozimigi asociét ar ledaja malu (Aseyev, 1974; Moora et al.,
2002; LaRocque et al., 2003a; Larsen et al., 2013).

Lai novérstu ledaja ezeru modelu plasaku izplatibu neka to uzrada geologiskas liecibas
vai to Gdens drenazu jiras virziena sakara ar ledus dambju trikumu miisdienu reljefa,
reljefa modeli pirms konkréta Itmepna modeléSanas tika papildinati ar maksligu
aizsprostojumu ieprieks izdalitas ledaja malas vieta. Aizsprostojums tika veidots sakotngjai
ledaja malas linijai genercjot 30 m platu buferzonu, kas péc tam tiek konvertéta uz rastru.
Doto buferzonu aiznemtajam rastra $iinam ar rastra algebras palidzibu tika pieSkirta vertiba
200, kas parsniedz jebkura modeléta ezera tidens Iimeni un tad€jadi simulé 200 m augstu
ledaja malu, kas ir neparvarams Skeérslis. Tiesa, izmantojot $adu pieeju tiek izsleégta
pieledaja-virsledaja ezeru veidoSanas, jo tiek imiteti apstakli, kad ledajs pieledaja ezera
beidzas ar stavu sienu. Pieredze (Clark et al., 2008) rada, ka $ada ledaja "sienas"
izmantoSana tiek sekmigi plasi praktizéta ledaja sprostezeru modelésana ar GIS rikiem.
Nemot véra, ka saldiidens baseina apstaklos ledaja mala uzpeld tikai tad, ja tidens dzilums
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sasniedz vismaz devinas desmitdalas ledaja malas augstuma (Benn, Evans, 1998), relativi
seklos ledaja kontakta ezeros, par kadiem var uzskatit arT Saja darba aplikotos baseinus,
ledaja malas uzpeldesana ir mazvarbiitiga un tadel §1 petijuma ietvaros ta tika ignoréeta.

3.5. Paleoezeru modeléSana

Paleoezeru modelgsana balstas uz visparatzitu piepémumu (Clark et al., 2008), ka to
eksistences laika So ezeru virsma bija paral€la ta briza jiiras limena virsmai. Interes€joso
paleoezeru iesp€jamas konfiguracijas ieguvei tika izmantota aizpildiSanas metode, kas ir
realizéta GRASS GIS rastra analizes moduli r/ake. Sis modulis pieskaita pie ezera visas
rastra Stinas, kuras atrodas zemak par uzdoto tidens Itmeni un vienlaikus ir savienotas ar
uzdoto sakumpunktu, kura piederiba pie modelgjama ledus ezera ir zinama (Nartiss, 2006).
Augstuma noteikSanai tika izmantots model&jama paleoezera iesp&jamajam eksistences
laikam atbilstosais reljefa modelis. Atskiriba no vienkarSas fidens Itmenim atbilstoSas
plaknes lietoSanas ledus ezera Iimena reprezent€Sanai, aizpildiSanas algoritms ezeram
nepieskaita tas teritorijas, kuras ir zem udens Iimena, tacu atdalitas no par€ja ezera ar
sauszemes barjeru (pauguru, grédu, valni, vai visparigi rundjot — dambi). 3.7. attela ar
bultinu ir paradita teritorija, kas atrodas zem modeléjama ezera limena virsmas, tacu
atrodas dambim otra pusé un tadeél pie ezera netiek pieskaitita. Janem véra, ka rlake
modulis blakus Stinu mekl€Sanai izmanto ta saukto Mira (3x3) logu, un tadel jebkuram
tidens nosprostojumam reljefa modeli ir jabiit vismaz divas rastra Siinas platam, lai
aizpildiSanas algoritms nespétu So $kérsli parvaret diagonala virziena.

Vidusgaujas zemienes teritorija esoSo ezeru model&Sanai tika izmantots 15,5 ka reljefa
modelis (dem_tvlm — pirmsbaseina virsma; dem_tvls — ar baseina nogulumiem), savukart
Zieme]vidzemes zemienes teritorija — 14,5 ka atbilstogais modelis (dem_tv2). Sada vecuma
modeli tika izv€leti sakara ar $1 briza priekSstatiem par doto teritoriju deglaciacijas gaitu
pedgja apledojuma beigu posma Latvija (Aboltins et al., 1974a; Straume, 1979; ZelCs et al.,
2011; Nartiss, Zelcs, 2013).

3.3. tabula ir paraditi visi modelétie paleoezeri, to modeléSanai izmantotie reljefa
modeli, ka arT sakuma punkti. To Itmeni ir doti atbilstoSi to sakuma punktos esoSajam
absoliitajam augstumam, tadg] tie var atSkirties no dazados literatiiras avotos minétajiem.
Nemot veéra, ka glacioizostatiskas korekcijas rezultata vienam un tam pasam ledaja
sprostezera baseinam krasta linija atrodas dazados augstumos, Smiltenes un Strencu
baseiniem teksta lietotajiem nosaukumiem klat esoSais augstums ir noteikts péc
model&Sanas veikSanas ta nosaukumu veidojosas vietas tuvuma. Vidusgaujas baseina
gadijuma ir izmantots augstums modeleSanas punkta to noapalojot Iidz tuvakajam literatiira
minétajam augstumam, lai atvieglotu model&to un literatiira minéto baseinu salidzinasanu.
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3.3. tabula. Modelétie limeni un to raditaji. Ar * markétie indikatori no (Aboltins, 1971),
paréjie, ka ari visu modeléto ezeru limenu augstumi — autora iegiitie dati. Teksta lietotie
nosaukumi pieskirti péc modelésanas rezultdtiem.

Modeletais | Teksta lietotais |Izmantotais | Sakuma punkts Indikators
ezera nosaukums reljefa
limenis, m modelis
vjl.

125,0 Vidusgauja 125 m |dem _tvlm |Gauja augSpus Rankas spektra Illa
Velénas * VPT*

120,0 Vidusgauja 120 m |dem_tvlim |Gauja augSpus Rankas spektra Ila
Velénas * VPT*

116,0 Vidusgauja 115 m |dem_tvim |Gauja augSpus Rankas spektra Ia VPT*
Velénas *

111,0 Vidusgauja 110 m |dem_tvlm |Rudbarzi Baseina smilts robeza ar
parskalotu morénu 6 km
uz A no Variniem

90,0 Vidusgauja 90 m |dem tvls |Lejasciems * Delta *

83,0 Vidusgauja 83 m |dem tvls |Ape * Delta *

75,5 Smiltene 75 m dem_tv2 Brutulu delta Deltas vidusdala

70,5 Smiltene 66 m dem tv2  |Beérzi Parskalota moréna 6 km
uz A no Sedas

70,0 Smiltene 70 m dem tv2  |Brutulu delta Deltas apakséja dala

67,0 Smiltene 67 m dem tv2 | Mustjegi delta Viresu spektra Gaujas
ITa VPT*

60,2 Strenci 58 m dem tv2 |Dambisi Abrazijas kaples pakaje
1,7 km uz R no
Vecjercéniem

54,8 Strenc¢i 53 m dem tv2  |Pastsils Abrazijas kaples pakaje
3,7 km uz DDR no
Lugaziem

52,0 Strenci 50 m dem tv2 |Pastsils Abrazijas kaples pakaje
3,7 km uz DDR no
LugaZiem

46,0 Stren¢i 46 m dem tv2 |Zvejnieki Terases fragments 4 km
uz DA no Strenc¢iem

Iegtito ezeru platiba tika noteikta ar r.report modula palidzibu kvadratkilometros, kas
tika noapaloti Iidz tuvakajiem 50 km?®, tadgjadi cenSoties pemt véra dazado modela
precizitati ietekmgjoso faktoru ietekmi uz iegita rezultata ticamibu. Ezeru tilpumi tika
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noteikti pareizinot vienas rastra Stnas izmé&ru (20%20 m) ar modeléSanas cela iegiito visu
ezeru veidojoso Stnu vertibu summu (r.univar) un noapaloti 1idz vienai zimei aiz komata

km?.

3.6. Glacialo ezeru izplatibas un Iimenu indikatori

Gan lauka darbu laika, gan kameralajos pétijumos tika mekltas dazadas pazimes,
kuras tiesa vai netiesa veida var noradit uz to, ka dotaja vieta savulaik ir atradies ledus
ezers un, vel labak, lautu spriest par ta tidens limeni. Lidzigi ka citos paleoezeru petijumos
(LaRocque et al., 2003a), ar1 Saja uzmaniba tika pieveérsta Udens ieplides vietam,
akumulacijas un erozijas vietam krasta zona un noteces ielejam. AtseviSkas vietas
(novietojums redzams 3.9. att€la) tika izraudzitas par etalonvietam, kuras bija iesp&jams
izmantot precizakai pétamo glacialo ezeru Iimenu vai sedimentacijas apstaklu
noskaidroganai. So etalonvietu raksturojums ir sniegts 4.2. nodala.

% Etalonvietas Zemes virsas
o Pilsatas augstums vijl.
————— Robezas B 35 m
B 60 m
— Upes ] 90m
N Ezeri [ 105m
Profila Bl 150m
linija B 250 m

3.9. attéls. Lauka peétijumu etalonvietas. Profila linija pardda zemes
virsas Skietamds pacelSandas vizualizéSanai izmantota profila
novietojumu. Pilsétas, upes, ezeri un valsts robeza - (SIA Envirotech,
2011).

Embletons un Kings (Embleton, King, 1968) norada, ka glaciala ezera limenis sakrit ar
taja ieplistosas udensteces veidotas deltas virsas luizumpunktu, kur 1€zeni kritosa deltas
virsa pariet stavak kritosaja deltas distalaja nogaze. Mingtie autori (ibid.) norada, ka reizém
Sis punkts var atrasties arl1 zem vidgja udens Iimena, tadeé] Sisons (Sissons,
1958) rekomendé deltam noteikt augstumu vai nu uz to plakanas virsas, vai, ja tada
neeksiste, 18zeni kritosas virsas augstakaja vieta. Rouza (Rose, 1990) apkopotie dati par
deltu augstumiem jiiras krasta uzrada, ka deltas augs€ja dala metra robezas parada vid€jo
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idens limeni. ST pétijuma ietvaros deltu augstumi tika noteikti péc Sisona (Sissons,
1958) rekomendétas metodikas. Retakos gadijumos, kad deltas virsma izdalijas vairaki
atseviski limeni — tika izmantoti So atseviSko deltas dalu augstumi. Augstumi tika nolasiti
no topografiskajam kartem meroga 1:10.000 (TOPO 10K PSRS, 2009). Nosakot vidgjo
augstumu tika pieveérsta uzmaniba, lai izv€l€to augstumu neietekmétu uz deltas virsmas
esoSie pac€lumi, kas var biit jaunaki (eolas izcelsmes, kas ir salidzinoSi plasi izplatita
paradiba uz glacialo ezeru deltu virsas (Embleton, King, 1968)), ka ar1 pazeminajumi, kas
varétu bit saistit ar nogadzu procesiem vai eroziju baseina eksistences vai Iimena
pazeminasanas laika. Kopuma datu bazg ir apkopotas 13 deltas.

Senajam deltam ir janem veéra, ka kops to veidoSanas laika to virsma ir pazeminajusies
par nezinamu lielumu, kas ir saistits ar to veidojoso nogulumu tilpuma izmainam mitruma,
spiediena u.c. faktoru mainibas ietekmé. P&tjjumi misdienu delta uzrada, ka fluvialai un
pludmales smiltij I1dz 10 m dzilumam $ads sarukums ir no 0,1 Iidz 0,3 m uz m (Soria et al.,
2005). Pieaugot nogulumus veidojoSo dalinu izm&ram, to mehaniska kompaktéSanas
samazinas (Schmedemann et al., 2006). Nevienai no model€Sanai izmantotajam deltam nav
zinams precizs to veidojoso nogulumu biezums, tacu pienemot, ka tas ir vienads ar deltas
augstumu virs piegulosas apkartnes plakanas virsmas, praktiski visam deltam tas ir 5 lidz 7
m robezas, kas norada uz potencialo virsmas augstuma samazinajumu 0,5 [idz 2 m robezas.
ST pétijuma ietvaros ir pienemts, ka deltas virsmas vidgjais augstums reprezenté vidgjo
tdens Iltmeni tas veidoSanas laika un nogulumu sarukums ir kompenséts izvéloties
hipsometriski augstakas deltas dalas augstumu. Preciza sarukuma noteikSanai biitu
nepiecieSami daudz plasaki deltu veidojoSo nogulumu un to 1pasibu petijumi.

Akmenu kravumi un teritorijas ar paaugstinatu akmenu koncentraciju (pieméru var
aplikot 3.10. attela), atseviski stavosi lieli laukakmeni, kas var noradit uz erozijas zonu
paleoezeros (Clark et al., 2008), lauka darbu laika tika kartéti ar GPS uztvergju palidzibu,
savukart kameralo darbu laika — no topografiskajam kart€ém méroga 1:10.000 (TOPO 10K
PSRS, 2009). Kopuma datu bazé ka punktveida objekti ar augstumu ir apkopoti vairak
neka 860 akmenu kravumi, no kuriem lielaka dala ir fikséti no lielm&roga topografiskas
kartes.
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3.10. attéls. Lauka ekspedicijas laikd konstateta teritorija ar paaugstindatu laukakmenu
koncentrdciju, kas interpretéta kd paleoezera krasta zona, kurd vilnoSandas rezultatd no
moreénas nogulumiem ir izskaloti attéla redzamie laukakmeni. V. Zelca foto.

Ka potencialie idens lItmena indikatori lauka ekspedicijas tika mekl&tas vietas, kur uz
pauguru nogazém ir atrodamas horizontala virziena izsekojamas ielieces, "lizumi", kuri
varétu biit veidojuSies vilpu erozijas rezultata (piemérs aplikojams 3.11. attéla). Dotajam
potencialajam noskalojuma kaplém tika noteikti augstumi to lizuma vieta (LaRocque et
al., 2003a) vai nedaudz lejpus tam, ja dota kaple izskatijas v€lakos nogazu procesos
nogludinata. Terasveida kaplém tika noteikts to virsmas augstums, savukart gadijumos, kad
doto terasveida Itmeni veidoja ezera nogulumi — fiks€ta nogulumu izplatibas augseja
robeza, kas saskana ar pétijumiem misdienu ledaja sprostezeros, reprezent€ tidens limeni
(Syverson, 2008). Terasveida kapli veidojoSo nogulumu konstatéSana tika veikta ar grunts
zondes palidzibu, veicot zond€éjumu. Lauka konstatéto punktu fiksé€Sana tika veikta ar GPS
uztvergju, savukart augstums — nolasits no topografiskas kartes méroga 1:10.000, iznemot
gadijumus, kad tika lietots GPS uztvergjs ar peécapstradi. Lauka ekspedicijas iegiitie punkti
tika papildinati ar punktiem, kas nolasiti no lielm&roga topografiskas kartes. Topografiska
karte méroga 1:10.000 ir uzskatama par adekvatu informacijas avotu seno ezeru krasta
Iiju kart€Sanai, lai ar detalaka kartografiska materiala lietoSana lautu bitiski uzlabot
indikatoru precizitati un palielinat to skaitu (LaRocque et al., 2003a). Igaunijas teritorija
sadu indikatoru mekl€Sanai tika izmantots teritorijas lazerskenéSanas (LiDAR) reljefa
modela @€nojuma vizualizacijas WMS serviss (Estonian Land Board, 2013).
Identificétajiem punktiem augstumi tika noteikti tos nolasot no topografiskas kartes
1:10.000, jo dotais WMS serviss neuztur GetFeaturelnfo vaicajumu, kas lautu iegit tieSa
veida reljefa modela vertibu izvéletaja punkta.
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laukakmens, kas ticis izskalots no kapli veidojosajiem nogulumiem. V. Zelca foto.

Balstoties uz topografisko karti, tika identificéti ar1 morénpauguri un drumlini ar
plakanam virsmam, pienemot, ka vismaz dalai no tiem to virsotnes dalas ir tikuSas
nolidzinatas vilpoSanas rezultata tiem atrodoties tuvu ezera tidens ltmenim.

Potencialo noteces ieleju (pieméru skatit 3.12. att€la) noteikSanai tika izmantoti ezeru
modeli bez ledus sienas un dambjiem, tajos identificgjot vietas, kur ezers Skérso reljefa
pacélumus. Sadi identificétas potencialas ielejas tika novértétas, vai to veidosana var biit
darbojusies tekoSs tidens vai ar1 tas aktivai drenazai nav tikusas izmantotas. Identific€to
ieleju vietas no topografiskas kartes tika nolastti ieleju sliek$nu augstumi, kas talak tika
izmantoti ezeru noteces interpretacijai. Gadijuma, ja ieleja atrodas ar1 miisdienu tidenstece,
kura turpina iegrauzties ielejas apakS€ja dala, par sliekSna vertibu tika nemts augse€jas
terases augstums, vai, ja tada netika konstatéta, augstums ielejas sakuma. Tadgjadi iegutie
sliekSni reprezenté minimalo Gidens augstumu, kads ir nepiecieSams, lai notece no ezera
varétu notikt pa konkréto ieleju. Vairaku $adu noteces ieleju ar dazadiem augstumiem
eksistence vienam un tam paSam ezeram savukart tika izmantota ledaja atkapsSanas
rekonstruésanai, jo, lai drenaza nenotiktu pa zemako no ielejam, tai ir jabit bloketai ar ledu
(LaRocque et al., 2003a).
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3.12. attéls. Lauka ekspedicijas laika atklata ledajkusanas iidenu noteces ieleja Brutulu
apkartné.

Kopuma indikatoru datu bazeé ir apkopoti no karteém nolasitie vairak neka 1100
iesp&jamie krasta Iiniju indikatori, 70 glaciali pauguri ar plakanam virsmam, 330
terasveida nogazu limeni. Bez tam lauka ekspedicijas konstateti 120 ar seno ezeru krastiem
saistiti punkti. Datu baz€ apkopoto indikatoru izvietojumu var apliikot 3.13. att€la. Janem
vera, ka lielaka dala no Siem indikatoriem ir tikai potenciali saistiti ar darba aplukotajiem
ledus ezeriem. Datu bazes izveides pamata tika likta ideja, ka indikatoriem, kas ir saistiti ar
kadu no paleoezeru Iimeniem, vajadze€tu péc zemes garozas vertikalo kustibu
kompenséSanas atrasties viena augstuma. Tadgjadi paaugstinats indikatoru daudzums
noteikta augstuma var noradit uz kadu no paleoezeru Ilimeniem. AtseviSki autori
rekomendé vaji izteiktu ledaja sprostezeru krasta veidojumu mekléSana izmantot labus
identific€tos punktus (piem., deltu limenus) un péc tam veikt objektu mekleSanu to
augstuma (LaRocque et al., 2003a). Ar1 $1 pétijuma ietvaros izveidotie ledus ezeru
indikatoru datu slani tika papildinati ar jauniem objektiem, kas tika identificeti vizualiz€jot
model€Sanas cela iegiito paleoezeru konturas uz topografiskas kartes fona.
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O Pilsétas Zemes virsas

@ Krasta liniju novérojumi Valsts augstums vijl.

v Krasta linijas no LiDAR

vai topografiskas kartes Upes

A Akmenu kravumi - Ezeri
Terasveida nogazes rofilu
linijas

& Pauguri ar plakanam
virsmam

3.13. attéls. Indikatoru datu bdzé ieklauto objektu izvietojums pétijuma teritorija un
arpus tas. Profila linijas parada profilus, uz kuriem ir projiceti attéla redzamie
indikatoru punkti to savstarpéjo hipsometriska novietojuma analizei. Upes, ezeri un
valsts robeza - (SIA Envirotech, 2011).

Lai atvieglotu dazado indikatoru interpretaciju, indikatoru datu baze esosie objekti tika
projicéti uz maksimalas zemes virsas Skietamas pacelSanas azimuta virziena orient€tam
Imijam (3.13. attels), tadejadi laujot novertet objektu savstarpgjo izkartojumu pemot vera
zemes garozas celSanos. Katram no dazadajiem indikatoriem GRASS GIS vidé tika no
rastra pacelSanas trenda virsmam nolasitas veértibas (v.what.rast), kas péc tam tika
izmantotas, lai aprékinatu konkréta punkta augstumu trenda virsmai atbilstosaja augstuma
sisttma. Sadi tika panakts, ka objektiem, kas noteikta laika atradas viena augstuma, ir
vienadas (lidzigas) augstuma veértibas. Vidusgaujas zemienes teritorija esoSiem objektiem
tika izmantota TV 1 trenda virsma. Sedas lidzenuma un Trikatas pac€luma teritorija
esoSajiem objektiem — TV 2 trenda virsma. Trenda virsmu vecumi un maksimalas
pacelSanas gradienti ir paraditi 3.2. tabula. Objektu projic€Sana tika veikta ar pétijjuma
ietvaros izstradato GRASS GIS papildinajumu v.profile. legiito punktu vizualizacijai tika
lietota LibreOffice Calc programma.
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3.7. Nogulumu granulometriska un struktiiranalize

AtseviSkos gadijumos, kad péc atseguma redzamajam tekstiram (vai to iztrikuma)
nebija viennozimigi iesp&jams atSkirt petijuma teritorija esoSos nogulumus (visbiezak —
glaciolimniskos no tos parsedzosajiem eolajiem nogulumiem), ka ari, lai labak varétu
interpretét optiski stimul€tas luminiscences rezultatus vadoties no datéSanai izmantotas
smilts Tpasibam, tika ievakti nogulumu paraugi, kuriem tika veikta tos veidojoSo dalinu
izm@ra un noapalotibas — virsmas matgjuma analize. Ka norada Albrants (Ahlbrandt,
1979), sada pieeja ir visparpienemta dazadu, ipaSi eolo, nogulumu identific€Sanai
viennozimigi interpretéjamu tekstiru iztrilkuma gadijuma.

AtseviSkos atsegumos hermétiskos polietiléna maisinos tika ievakti vismaz 400 g
smagi nogulumu paraugi. Paraugi no vertikala profila tika pemti ta, lai reprezentetu
dazados nogulumu slanus un lautu izdalit robezu starp glaciolimniskas un eolas izcelsmes
nogulumiem, ja to nebija iesp&jams izdarit pec atseguma vizuali novérojamajam tekstiiram
un slanu saguluma apstakliem. Paraugu apstrade tika veikta Tartu universitates Ekologijas
un Zemes zinatpu institlta laboratorija pétnieces, Dr. Geol. Edytas Kalinskas-NartiSas
vadiba. leglitie paraugi tika zaveti aptuveni divas ned€las istabas temperatiira. No sausa
parauga tika nodaliti aptuveni 200 g. P&c sveérSanas, nogulumi tika sijati cauri sietiem
aptuveni 30 miniites, vadoties péc Makmanusa (McManus, 1988) aprakstitas metodikas.
Tika izmantots sietu komplekts, kas lauj iegiit informaciju par $adam frakcijam: >1,0; 0,8;
0,5; 0,315; 0,25; 0,2; 0,125; 0,1; 0,063; <0,063 mm. Atseviskos gadijumos, ja parauga bija
vizuali redzama rupjaku frakciju klatbiitne, sietu komplekts tika papildinats ar 5, 4 un 2
mm sietiem, savukart paraugiem ar smalkaku frakciju — ar1 ar 0,05 un 0,045 mm sietiem.
Katra sieta palikuSais konkrétas frakcijas dalinu daudzums tika nosveérts ar elektroniskiem
svariem (mazaka iedalas vertiba = 0,001 g). P&c tam frakcijas 0,8-1,0 mm un 0,5-0,8 mm
tika saglabatas turpmakai analizei. Ja turpmakajai analizei nepiecieSamajas frakcijas bija
neliels graudu skaits, no parauga tika sijati nakamie 200 g. SijaSana tika veikta kamér bija
savakti vismaz 200 graudi abas frakcijas vai lidz bridim kamér viss paraugs bija izsijats.
Atdalitas frakcijas materials péc svérSanas tika mazgats vismaz seSas reizes un zavets
istabas temperatira. Mazgasanas laika tika pieveérsta IpaSa uzmaniba, lai netiktu zaudéts
nekas no iegiitas frakcijas, 1pasi vizlotais materials.

legtita parauga masas sadalijuma pa frakcijam talaka apstrade tika veikta R vidé
(versijas 2.11 Iidz 3.0) (R Core Team, 2012), kur tika pielietots uz "rysgran" (Gilbert et al.,
2012) balstits §1 darba ietvaros izstradats granulometriskas analizes modulis (Nartiss et al.,
2012; Kalinska et al., 2013). Dotais modulis lauj aprékinat vidéjo un medianas dalinu
izméru ¢ vienibas, parauga Skirotibu, sadalijuma simetriju, ekscesa koeficientu, ka ari
kvartilu nobidi. Aprékini tiek veikti p&c Folka un Varda (Folk, Ward, 1957) izstradatas
metodikas. legitie skaitliskie rezultati tiek papildinati ar to vardisko interpretaciju (anglu
valoda) atbilstosi GRADISTAT (Blott, Pye, 2001) programma lietotajai terminologijai, kas
smilts frakcija sakrit ar Udena (Udden, 1914) un Ventvorta (Wentworth, 1922) lietoto.
Papildus skaitlisko raditaju zinoSanai, dotais R papildindjums lauj zZim&t procentuala
sadalfjuma, kumulativa procentuala sadalijuma varbutibteorétiskaja skala, C-M (Passegas),
kvartilu nobides un citus specifiskos grafikus. legiitajos dalinu izméra procentuala
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sadalfjuma un kumulativa sadalijuma grafikos redzamas liknes tika salidzinatas sava
starpa, ka arT ar MicCielskas-Dovgiallo un Ludvikovskas-Kendzias (Mycielska-Dowgiatto,
Ludwikowska-Kedzia, 2011) un Visera (Visher, 1969) pétijumos apkopotajam eolo un citas
vides raksturojosajam Itkném.

Ka liecina Albranta (Ahlbrandt, 1979) apkopotie dati par iekSzemes kapam,
vienmeriga valdosa v€ja gadijuma ir noveérojama eolo nogulumu Skirotibas pieaugums un
vid§ja graudu izmé€ra samazinajums. Par $adiem valdosa v€&ja apstakliem liecina
parabolisko un linearo kapu veidoSanas (McKee, 1979), kadas ir plasi izplatitas pétijuma
teritorija (Celins, NartiSs, 2011). Atbilstosi var sagaidit, ka eolos nogulumus, kas pétijuma
teritorija vietam parsedz glaciolimniskos nogulumus, bitu iesp&jams izdalit péc mazaka
vidgja graudu izméra un labakas Skirotibas. Te gan ir janem veéra, ka eolas smilts avots —
glaciolimniska smilts — var saturét augstu smalko frakciju (aleirits, mals) piejaukumu, kas,
saskana ar Mikalauskas et al. (1974) nov@roto, eola smiltT samazinas. Nemot to v&ra,
visticamak eolo no zem tas esosas glaciolimniskas smilts vajadzeétu sp&t nodalit pec eolas
smilts labakas Skirotibas.

Papildus nogulumu granulometriska sastava ipasibu noteikSanai, dalai no paraugiem
tika veikta ar1 smilts frakciju veidojoSo kvarca smilts graudu noapalotibas un matg&juma
pakapes noteikSana. Tiek uzskatits, ka graudu noapalotibas pakape uzrada to transporta
ilgumu, savukart mat&juma pakape — transportu eola vide (Cailleux, 1942; Mycielska-
Dowgiatto, Woronko, 1998; Mycielska-Dowgialto, Woronko, 2004; Woronko, 2012). No
katra analiz&ta parauga 120 lidz 150 uz nejausi izraudziti kvarca graudi 0,5-0,8 mm
frakcija tika aplukoti binokulara gaismas mikroskopa ar 50 kartigu palielindjumu.
Graudiem tika noteikta to noapalotibas un mat€juma klase, saskana ar Kaijii (Cailleux,
1942) izstradato metodiku ar Micielskas-Dovgiallo un Voronko papildinajumiem
(Mycielska-Dowgialto, Woronko, 1998). Graudu noapalotiba tika noteikta veicot
individualu graudu vizualu salidzinaSanu ar Krombaina (Krumbein, 1941) noapalotibas
grafika att€lotajiem paraugiem. Katrs no aplikotajiem kvarca graudiem tika klasificets
kada no septipam klasém: EL — noapaloti spidigi graudi; RM — noapaloti matéti graudi;
EM/EL - dalgji noapaloti spidigi graudi; EM/RM — dal&ji noapaloti matéti graudi; C —
saskelti graudi (ir saglabajusies vismaz 30% no sakotngjas grauda formas); NU/L —
nenoapaloti spidigi graudi; NU/M — nenoapaloti matéti graudi.

3.8. Smilts nogulumu absoliita vecuma noteikSana

Lai iegiitu informaciju par darba aplikoto paleoezeru eksistences laiku, lauka
ekspedicijas tika ievakti smilts paraugi, kuri talak tika analizéti ar OSL metodes palidzibu.
Ar OSL metodes palidzibu ir iesp&jams noteikt pirms cik ilga laika smilti veidojoSie kvarca
graudi ir pedejo reizi eksponéti dienas gaisma (Murray, Wintle, 2000). Japiebilst, ka
uzraditais ekspongSanas vecums var nesakrist ar reljefa formas vecumu ko Sie nogulumi
veido, ja nogulumi nav eksponéti dienasgaisma tieSi pirms to ped€jas nogulsnéSanas.
Neviena no darba ietvaros apsekotajiem atsegumiem vai veiktajiem urbumiem,
zondejumiem netika konstat€tas organikas atliekas, kas lautu veikt absoliita vecuma
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noteikSanu ar oglekla iztopu metodi, ko varétu pielietot ari ar OSL ieglito rezultatu
validacijai.

OSL apstradei paredzetie paraugi tika nemti no svaigi attiritas atseguma sienas, kas
lava vizuali novertet paraugojama slana robezas, homogenitati, un izv€leties piemerotako
vietu parauga ievakSanai. ParaugoSanas vietai tika veikta sienas fotofiks€Sana ar digitalo
kameru, noteikts parauga nemsSanas dzilums attieciba pret misdienu zemes virsmu
(karjeros tika pemta vera ari norakta dala), ar GPS fiksétas parauga ievakSanas vietas
koordinatas. AtseviSskos gadijumos paraleli OSL paraugam tika ievakts arl paraugs
granulometriska sastava un citu analizu veikSanai. Darba ietvaros izmantoto OSL paraugu
atraSanas vietas ir paraditas 3.14. att€la.

OosL paraugoéanas - Ezeri
vietas

Ledaja malas
veidojumu zonas

= = = GUlbene -35 m

(Hanja, Viduslietuva)
e LiNKUVE - 60m

(Otepe, Ziemellietuva) |:’ 90 m
O Pilsétas [0 m
————— Robezas B 150 m
— Upes Bl 250 m

3.14. attéls. Absolitd vecuma datéjuma paraugu nemsanas vietu izvietojums.
Informacija par OSL datejumiem atrodama 4.1. tabula. Ledaja malas veidojumu zonas
Igaunija - (Kalm et al., 2011), Latvija - (Zelcs et al., 2011).

Zemes virsmas
augstums vjl.

Parauga ievakSanai tika izmantots Eijkelkamp Liner Sampler Set for Hard Soils
paraugosanas komplekts, ar kuru paraugs tika nemts no vismaz 1,5 m dzila horizontala
urbuma. legiitais netraucetais nogulumu paraugs tika ievietots necaurspidiga plastmasas
konteinera, kas tika herm@tiski noslégts ar vaku un gaismas necaurlaidigu izolacijas lentu.
Visa parauga ievakSanas un pakoSanas laika veiktas manipulacijas tika veiktas ta, lai
paraugs ne uz mirkli nenonaktu dienasgaisma, kas tika panakts dalu manipulaciju veicot
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necaurspidiga fotomaisa. Sadi iegiitie paraugi tika nosatiti uz Somijas Dabas véstures
muzeja DatéSanas laboratoriju Helsinkos, kur tie tika apstradati atbilstosi viena alikvota
regenerativas dozas (SAR) protokolam (Murray, Wintle, 2000).

Atseviskos atsegumos paraugi tika nemti pa tieSo iedzenot necaurspidigu plastmasas
cauruli paraugojamaja slant ta, lai caurul€ esos$a smilts biitu nobliv&jusies, kas nepielautu
atsevisku parauga dalu sajauksanos. Caurules abi gali tika hermétiski noslégti ar izolacijas
lentu. Laboratorijas personals tika informéts par $adi sagatavotiem paraugiem. Siem
paraugiem laboratorija apméram 5 lidz 10 cm nogulumu no abiem caurules galiem netika
izmantoti parauga eksponé$anas laika noteikSanai. Sadi tika ievakti paraugi kopigos
sadarbibas projektos ar Ivaru Celinu un Edytu Kalinsku-NartiSu, kuri veica doto paraugu
analizi Ziemelu luminiscences datésanas laboratorija Riso, Danija. Siem paraugiem arf tika
pielietots SAR protokols (Murray, Wintle, 2000; Wintle, Murray, 2006), papildus iegtto
rezultatu kontrolei tika izmantots dozas atkartojamibas tests (Wallinga et al., 2000). Nemot
veéra, ka atseviski paraugi neatbilda laboratorija noteiktajiem rezultatu kvalitates
krit€rijiem, tie tika analiz€ti ar modificétu SAR protokolu — puls€joSo OSL metodi
(Thomsen et al., 2008), ka arT modific€tu kars€Sanas un ierosinaSanas proceduru (Celins et
al., 2013). Diemzel darba rakstiSanas laika lielakajai dalai no Riso apstradatajiem
paraugiem ir iegtti tikai to sakotn&jie vecuma novertéjumi un tadel tie nav uzskatami par
galigiem. Tapat vairakiem paraugiem iegiitie rezultati tika atziti par laboratorijas kvalitates
standartiem neatbilstoSiem (Celins et al., 2013) un tadg] tie $aja darba nav ieklauti, jo ir bez
rezultata.
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4. Rezultati un to interpretacija

Petijuma izstrades laika tika iegiti rezultati, kuri tiesa veida bija saistiti ar p&tijuma
mérki, ka arT rezultati, kuri tieSa veida ar izvirzito mérki nav saistiti, tacu bija nepiecieSami,
sekmigai nosprausta mérka sasniegSanai. P&tfjuma izstrades laika ir izstradata originala
metodika LGIA digitala augstuma modela uzlaboSanai, kura var tikt pielietota arT citiem
digitalajiem augstuma vai reljefa modeliem, kuriem piemit lidzigas nepilnibas. leguvumi
no minétas metodikas pielietoSanas LGIA digitalajam augstuma modelim ir aplikoti 4.1.
nodala. Pétfjuma laika tika pielietotas dazadas lauka un kameralas metodes nogulumu
uzkraSanas vides, ka ar1 ar ledajkuSanas tdenu baseiniem saistito reljefa formu
identificéSanai. AtseviSku lauka pétijumu etalonvietu apraksti un interpretacija ir sniegta
4.2. nodala. So etalonvietu interpretacija ir izmantota atsevisku pétijuma teritorijas glacialo
ezeru rekonstrukciju izveidei un validacijai. P&tjjuma galvenais pienesums — detalas
petijuma teritorijas glacialo ezeru rekonstrukcijas ir sniegtas 4.3. nodala. Dotaja nodala
ledajkusanas tdenu baseini ir apliikoti to hronologiska seciba, savukart to absoliitais
vecums, kas ir noteikts ar OSL metodi, ir aplukots 4.4. nodala.

4.1. Uzlabotais digitalais augstuma modelis

Petijuma gaita tika izgatavots uzlabots digitalais augstuma modelis, kas kalpoja par
modeléSanas, ka ar1 rezultatu validéSanas un interpret€Sanas topografisko pamatni §1
pétijuma ietvaros. Uzlabota DEM izgatavoSanas laika no LGIA DEM tika nonemti cilvéka
veidoti objekti, datu kliidas, ka arT nogludinatas atseviskas ta datu bloku robezas. Uzlabota
DEM izgatavo$ana izmantoto bloku robeZas pieejamaja DEM pilniba nebija iesp&jams
salagot, jo atseviski DEM veidojosie bloki raksturojas ar dazadu topografiskas
informacijas detalitati un izskirtsp&ju. Datu sagatavoSanas laika veikta nogludinaSana,
kuras procediiras tika aprakstitas 3.1. nodala, tikai mazinaja bloku robezu (vizualo) ietekmi
bet nenoveérsa to pilniba. Veicot nogludinaSanas svaru matricas izvéli, uzmaniba tika
pieversta, lai tiktu maksimali saglabatas nelielas reljefa formas, kas Skérso vai atrodas tuvu
bloku robezai. Bloku robezu gludinaSanai netika izmantota izgrieSanas metode, kura tika
lietota nogemot cilvéka raditos objektus, jo daudzas vietas bloku robezas ir saskanotas un
tadejadi tiktu zaudeti ar1 korekti dati. Par atskaites metodi izvertéSana tika izmantota
nogludinasana ar 3x3 logu bez svaru matricas (t.i. visas vertibas ir vienadi svarigas). Ka
redzams 4.1. att€la, telpiski orient€ta svaru matrica daudz labak saglabaja nelielas gravas
gareniska un skérseniska profila ipatnibas.

68



Profils pa reljefa pazeminajumu skérsam kaplei
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4.1. attels. Nelielas gravas garenprofils vietd, kur gravu skérso reljefa modela bloka
robeza, kura ir izteikta blakus teritorija, bet ne konkrétas gravas gultnes dala. Zala krasa -
originalie dati, zila - standarta nogludinasanas rika piedavatais risinajums, sarkana - ar
telpiski orientetu matricu iegiits risinajums.

Veicot tiltu un celu uzb&rumu vietu aizpildiSanu, tika secinats, ka rezultata kvalitati
mazak ietekm€ izmantota interpolacijas algoritma parametri, bet vairak — cik precizi ir
izdalita konkréta aizvacama objekta kontiira. Pat nelielas objekta malinas lika
interpol&tajos datos Siem objektiem joprojam but pamanamiem, lai arT ne tik uzkritosi, ka
pirms to izgrieSanas. Darba gaita tika konstatets, ka precizas objekta kontiiras izdaliSanu
visvieglak ir veikt par pamatu nemot nogazu krituma lenku karti. 4.2. attela ir paradits
Gaujas garenprofils pie Valmieras pirms un péc cilvéka radito objektu aizvakSanas. Ka
redzams 4.2. attéla, pec platibas nelielas cilvéka raditas parmainas, kas atspogulotas DEM,
ir iesp&jams sekmigi mazinat.
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Profils pa Gauju Sk&rsam tilta vietai
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4.2. attéls. Gaujas garenprofils Valmieras apvedcela tilta vieta. Zala krasa - originalie
dati; zild - nesekmiga tilta nonemsana dé| neprecizi izdalitas ta kontiiras; sarkana - gala
rezultata iegiitais reljefa modelis.

Lidzigi ka ar cilvéka veidoto objektu aizvakSanu, ari kapu nonemsSanu no reljefa
modela bitiski ietekm&a to kontliru precizitate. Atseviskas vietas, kur kapu pamatnes
kontiiras reljefa modell un no topografiskas kartes sastaditaja datu baze atskiras biitiski,
kapas lielaka vai mazaka méra ir saglabajusas ari korigétaja reljefa modeli. Tapat ir janem
vera, ka no reljefa modela tika aizvaktas tikai kapas, tacu eolie nogulumi, pieméram,
segsmiltis, kas neveido viegli izdalamas pozitivas reljefa formas, netika nonemti.

Lidzigu pieeju purvus veidojosas kiidras aizvakSanai no digitala reljefa modela ir
lietojis arT A. Rosentau (Rosentau et al., 2004), kur§ no reljefa modela augstuma veértibam
ir atpémis 1 m zemajiem, 2 m parejas un 4 m — augstajiem purviem. Tomer $aja petijuma
iegitais digitalais reljefa modelis ir precizaks par A. Rosentau (ibid.) ieglito modeli, jo
izmantotas metodes, kas aprakstitas iepriek$€ja nodala, lauj pilniba nonemt augsta tipa
purva kupolus, neatkarigi no tos veidojosa kiidras slana biezuma.

Literattira ir atrodama norade (Allen et al., 2006), ka splainu metode, kas ir pielietota
uzlabota digitala augstuma modela izveide (GRASS GIS modulis r.fillnulls), lai aizpilditu
caurumus taja cilvéka radito objektu, kapu un purvu vietas, nav piemérota atseviSku
caurumu aizpildiSanai, jo ir griiti risinat splainu vienadojumu visam reljefa modelim.
Raksta autori nav némusi véra, ka var eksistét risinajumi, kuri risina splainu vienadojumu
atseviskam reljefa modela dalam, ka tas tika realiz&€ts r.fillnulls modult §1 p&tijuma ietvaros.

4.2. Etalonvietu pétijumu rezultati

Petijuma izstrades laika tika organiz€tas vairakas ekspedicijas, kuras tika veikta
pétijuma teritorija esoSo reljefa formu morfologijas un iek$gjas uzbuves izpéte, ka arl
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identificetas daudzas ledajkusanas tidenu baseinu izplatibas un tdens limena pazimes.
Lauka pétijumu rezultati ir izmantoti gan indikatoru datu bazes izveidé (indikatoru datu
baze ieklauto objektu izvietojumu var apliikot 3.13. attéla), gan modeleSanas rezultatu
validacija, ka ar1 pétito glacialo ezeru nogulumu un to sedimentacijas procesu
interpretacija. Turpmak teksta ir sniegti atsevisku no apliikoto baseinu attistibas viedokla
batisku lauka pétijumu vietu (etalonvietu) apraksti un interpretacija. So vietu izkartojums ir
paradits 3.9. attela. Etalonvietu apraksti ir grupéti pa teritorija eksistejusajiem glacialajiem
ezeriem, kuru teritorijas tas atrodas, sakot no senaka — Vidusgaujas — un beidzot ar jaunako
— Strencu glacialo ezeru. Atseviskas etalonvietas tur esoSo nogulumu izp@tes rezultata ir
veikta to gen€zes interpretacija, kas ir nepiecieSama, lai sekmigi vartu interpretét OSL
absoliita vecuma dat€jumu rezultatus.

4.2.1. Vidusgaujas glaciala ezera teritorija

No Vidusgaujas baseina veikto lauka p&tijumu vietam, detalak ir aplukotas Rudbarzu,
Niedrupites un Mielupites vietas. Sajas vietds esoo reljefa formu morfologija un
nogulumu 1pasibas sniedz biitisku informaciju par tidens Iimena augstumu Vidusgaujas
ledaja sprostezera un ta sedimentacijas apstakliem, teritorijas deglaciacijas gaitas
Ipatnibam.

Rudbarzi

Rudbarzi atrodas 6 km uz austrumiem no Smiltenes novada Varinu ciema, savukart
Niedrupites karjers — 3,5 km uz austrumiem, ziemelaustrumiem no Rudbarziem
(novietojumu aplikojams 3.9. att€la). Abas §is netalu viena no otras esosas petijumu vietas
ir saistitas ar Vidusgaujas vid€ja augstuma ledaja sprostezeriem. Rudbarzu maju grupa,
kura ir vairakas no laukakmeniem celtas €kas, atrodas uz Velénas gala morénas, kuras
pakajé ir izplatiti glaciolimniskas smilts nogulumi. Absolitais augstums, kada
glaciolimnisko smilti zemes virskarta nomaina parskaloti Velénas gala morénas morénas
nogulumi, tika fikséts ar p&capstrades GPS uztvergju. legiitais augstums tika izmantots
Vidusgaujas 110 m ledaja sprostezera modeléSanai ka izejas punkts.

Niedrupite

Netalu no Rudbarziem esoSaja Niedrupites karjera (novietojums apliikojams 3.9.
attela), kurs ir ierikots neliela 117 m vjl. augsta paugura, malas un tuvuma tika konstatéti
vairaki laukakmeni (garaka ass Iidz 1 m). Paugura nogaz€ 113 m vjl. augstuma zem neliela
akmens tika ierikots atsegums (4.3. att€ls). Atseguma bija redzams, ka zem neliela augsnes
slaniSa, Iidz 1,2 m dzilumam atrodas masivas, dzeltenbriinas labi Skirotas (o; 0,4)
smalkgraudainas smilts (Mz 2,5 ¢) slanis (4.3. att€la apziméets ar "1"). Slana apaksgjais
kontakts bija ass, nelidzens. Zem ta sekoja bruni pel€ka, labi Skirota (o; 0,4)
smalkgraudaina smilts (Mz 2,8 ¢), kurd vietam var€ja saskatit horizontali paral€lu
slanojumu, ko veido nelieli, dazus mm biezi vizlotas smilts slanisi. 4.3. att€la ar "2a"
apziméta 1,35 m dziluma esoSa nogulumu granulometriska sastava parauga nemsanas vieta
vienam no Siem vizlotajiem slaniSiem. Slana apaks$gjais kontakts ass, lidzens. No 1,7 m
dziluma ("3" 4.3. attela) atrodas brini peleka vidgji labi skirota (o, 0,6) loti
smalkgraudaina smilts (Mz 3,7 ¢).
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4.3. attels. Niedrupites atsegums. Ar melno bultinu parddits atseguma augsSa esoss
akmens. Aplisi parada granulometrijas (1; 2a; 2b; 3) un OSL (1 — "Niedrupite 01"; 2b —
"Niedrupite 02") paraugosanas vietas.

Ka redzams 4.4. att€la, 11dz 1,7 m dzilumam esoSie slani ir 11dzigi péc granulometriska
sadalfjuma, lai arT pieaugot dzilumam, dalinu izmérs nedaudz samazinas. Saskana ar Visera
(Visher, 1969) izstradato nogulumu transporta interpretaciju péc kumulativajam svara
sadalfjuma likném, visa atseguma ir noveérojamas vilkSanas, saltacijas un atseguma augseja
dala ar1 suspensijas populacijas. Neviena no sadalijuma likn€m nelidzinas Micielskas-
Dovgiallo un Ludvikovskas-Kendzias (Mycielska-Dowgialto, Ludwikowska-Kedzia, 2011)
uzraditajam tipiskajam eolo nogulumu graudu izméra kumulativajam Itkném, tacu
atseguma augs€jo dalu (1,1 m paraugs 4.4. attela) raksturojosa likne ir lidziga ViSera
(Visher, 1969) uzraditajai piekrastes kapu liknei, 1,35 un 1,5 m — sekliidens vilpoSanas
zonas, 1,8 m — piekrastes vilnosanas zonas ltkném.
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4.4. attels. Nogulumu granulometriskais sastavs Niedrupites atseguma. Kumulativais
svara sadalijums procentos - pa kreisi; svara sadalijums procentos - pa labi. Legenda

dots parauga nemsanas dzilums metros no zemes virsmas atsegumd.

Ka redzams 4.5. att€la, visos paraugos ir konstatéts augsts nenoapaloto (NU) graudu
patsvars, kas ir raksturigi regiona, kura ietilpst ari Saja darba p&tama teritorija, morénas
nogulumiem (Mahaney, Kalm, 2008). 1,5 m dziluma pemtaja parauga ir paaugstinats
nenoapaloto spidigo (NU/L) graudu ipatsvars, tacu, atSkiriba no misdienu pludmalém
(Kalinska, 2010), dal&ji noapaloto (EM/EL) un noapaloto (EL) spidigo graudu ipatsvars ir

zems. Praktiski visos paraugos iztriikst noapalotie spidigie (EL) graudi, kuri raksturo

ilgstoSu transportu fluvialos apstaklos (Woronko, 2001; Mycielska-Dowgialto, 2001).

Migdruptte 1.1 m

Miedruptte 1.8 m

0% 20% 40%

50%

mC
mRM
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EM/RM
mEM/EL
| UM
m MNUL

4.5. attels. Smilts 0,5-0,8 mm frakcijas kvarca graudu sadalijums pa kombinétajam
noapalotibas un matéjuma klasém Niedrupites atseguma. C — saskelti graudi; RM —
noapaloti matéti graudi; EL — noapaloti spidigi graudi; EM/RM — daléji noapaloti
matéti graudi;, EM/EL — daleji noapaloti spidigi graudi; NU/M — nenoapaloti mateéti

graudi; NU/L — nenoapaloti spidigi graudi.
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Atseguma novérotas tekstiiras, ka ar1 struktiiras var interpret€t ka tadas, kas parada
nogulumu uzkraSanos piekrastes zona regresiva baseina. Aug$eja, masivas smilts slana
apak3gjais asais kontakts norada uz tidens limena nestabilitati, tacu atseguma augSpus€ un
apkartn€ noverotie akmeni — par nogulumu uzkrasanos relativi tuvu tidens Itmenim. Veikta
granulometriska sastava un graudu noapalotibas/mat€juma analize pilniba neizsledz
iespeju, ka virs€jais masivas smilts slanis varétu biit veidojies eolo procesu rezultata
pludmales apstak]os.

Mielupite

Mielupites atsegums atrodas Vidusgaujas zemieng, 3,2 km uz austrumiem no SikS$niem
(novietojums aplukojams 3.9. att€la). Cela caurrakuma esos$a 2 m augsta atseguma lidz 1,8
m dzilumam konstatéta vidgji labi Skirota (o, 0,8) smalkgraudaina un vid€jgraudaina smilts
Mz 1,9 Iidz 2,0 ¢). Tas pagulslani veido mals, kam jau 1,9 m dziluma ir skaidri izteikts
sloksnu tipa slanojums. Atseguma apakseja dala esoSie atseviskie mala slanisi ir apméram
2,5 cm biezi, kur pusi vai nedaudz vairak par pusi no atseviska slanisa veido tumsi briins
mals, bet pusi — gaiSi briins aleirits. Atsegumu veidojoSajai smiltij piemit bimodals
granulometriska sastava sadalfjums (4.6. attéls). Sads sadalfjums apgriitina kumulativa
svara sadalfjuma Iiknes interpretaciju, jo skaidri neizdalas dazadie transporta mehanismi,
ko sada tipa litkném izdala Visers (Visher, 1969). Kumulativa sadalijuma likne atbilst
Micielskas-Dovgiallo un Ludvikovskas-Kendzias (Mycielska-Dowgiatto, Ludwikowska-
Kedzia, 2011) piedavatas klasifikacijas otra tipa litkném, kas raksturo nogulumus, kuri
uzkrajusies augstas energijas vai augsta blivuma straumju darbibas rezultata. Saja klasé ir
atrodamas gan segsmiltis, gan arpus talvega upes gultnes nogulumi, visbiezak —
glaciofluvialie nogulumi (ibid.). Savukart salidzinot 4.6. attéla redzamas kumulativas
liknes ar Visera (Visher, 1969) publicétajam, lidziba ir novérojama ar fluvialo vidi
raksturojosajam Itkném.
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4.6. attéls. Nogulumu granulometriskais sastavs Mielupites atsegumd. Kumulativais
svara sadalijums procentos - pa kreisi; svara sadalijums procentos - pa labi. Legenda
dots parauga nemsanas dzijums metros no zemes virsmas atsegumd.

Ka redzams 4.7. att€la, vairak ka pusi no smilts graudiem 0,5-0,8 mm frakcija veido
svaigi graudi ar matétam/nematétam $kautném (NU/M un NU/L). Sads augsts nenoapaloto
graudu Tpatsvars ir raksturigs Latvijas un Igaunijas morénas nogulumiem (Mahaney, Kalm,
2008) un ir tipisks glaciofluvialiem nogulumiem (Woronko, 2001). Uz transportu tdens
vid€ norada ar1 spidigo graudu (EM/EL un EL) klatbiitne.

mC EL

EM/RM = NU/L
0% 20% 40% 50% 80% 100% = MNUM

4.7. attéls. Smilts 0,5-0,8 mm frakcijas kvarca graudu sadalijums pa kombinétajam
noapalotibas un matéjuma klasém Mielupites atseguma. C — saskelti graudi; RM —
noapaloti matéti graudi; EL — noapajoti spidigi graudi; EM/RM — daléji noapaloti
mateti graudi; EM/EL — daléji noapaloti spidigi graudi; NU/M — nenoapaloti matéti
graudi; NU/L — nenoapaloti spidigi graudi.

Mielupites atsegums visticamak parada pareju no relativi dzila glaciala ezera
apstakliem, uz tam sekojosu limena kritumu, iesp&jams, strauju ledaja kuSanu un baseina
drenazu. Uz relativi dzila glaciala ezera apstakliem norada atseguma apaks€ja dala atsegtie
ritmisko mala un aleirita slaniSu mija. Savukart uz lIimena kritumu — malainos nogulumus
parsedzosais smilts slanis.
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4.2.2. Smiltenes-Strencu glacialo ezeru teritorija

No Smiltenes-Strencu glacialo ezeru teritorija veikto lauka petijumu vietam detalak ir
aplikotas Bérzu, ka arT Brutulu un Andrupites deltu etalonvietas. Bérzu un Brutulu deltas
etalonvietas lauj spriest par tidens Itmeni Smiltenes glacialaja ezera, savukart Andrupites
delta — Strencu glacialaja ezera.

Bérzi

Bérzi atrodas 6 km uz austrumiem no Sedas pilsé€tas, uz rietumiem no autocela Riga —
Valka (novietojums aplukojams 3.9. att€la). B&rzu apkartné parsvara ir sastopamas
paraboliskas kapas un teritorija raksturojas ar augstu kapu koncentraciju (Celins, NartiSs,
2011). Lauka darbu laika starpkapu ieplakas tika atrasti vairaki (pavisam 8) akmeni, kuru
izm@ri vismaz vienai asij parsniedza vienu metru, ka ar1 daudzi sikaki akmeni (4.8. att€ls).
Apsekotie akmeni tikai dalgji atsedzas zemes virsma vai atrodas tas tuvuma. Visi akmeni
tika atrasti 68 11dz 71 m vjl. Lai ar1 tika apsekota vairakus desmitus hektaru plasa teritorija,
akmeni citas vietas un augstuma, ka arT attalinoties no to augstakas koncentracijas apgabala
taja pasa hipsometriskaja novietojuma netika konstateti.
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4.8. attéls. Lielu laukakmenu izvietojums (skaitlis pie punkta — augstums m vjl.)
Beérzu kapu masiva teritorija. Ar zvaigzniti paradita skatrakuma atrasanas vieta.
Kartografiska pamatne - (TOPO 10K PSRS, 2009)

Pie viena no atrastajiem akmeniem tika izveidots skatrakums "Beérzi AK 01"
(novietojums paradits 4.8. att€la). Lidz aptuveni 40 cm dzilumam tika konstatéta dzelteni
briina vaji skirota (o, 1,0) smalkgraudaina smilts (Mz 2,5 ¢) (4.9. att€la "B 1"), kura no 25
11dz 40 cm dzilumam bija atrodamas blakus esosa akmens atliizas, laukakmeni un oli (4.9.
att€la "B 2"). No 40 Iidz 60 cm dzilumam bija bali dzeltena vidgji labi Skirota (o, 0,5) loti
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smalka smilts (Mz 3,1 ¢) (4.9. attela "B 3"), kura augstak esosas akmens atliizas un oli
vairs nav sastopami.

4.9. attéls. A - laukakmens starpkapu ieplaka Bérzu apkartné. Ar bultinu ir paradita
skatrakuma (B) atrasanas vieta. B — skatrakums blakus laukakmenim. 1 — OSL parauga
ievaksanas vieta. 1 un 3 — smilts strukturalo ipasibu noteiksanas paraugosanas vietas.
Skatrakuma redzama akmens atliiza (pa labi no 1); ar baltu partrauktu liniju uzradita
iespéjama robeza starp eolajiem (1) un sekliidens zonas (2) nogulumiem; nepartraukta
balta linija — robeza starp sekliidens zonas (2) un noblivetiem glaciolimniskajiem (3)
nogulumiem.

Skatrakuma atsegtais augs€jais smilSu slanis, kura oli nav sastopami, tika interpretéts
ka eolas izcelsmes, savukart zem ta esos$a smilts, kura oli ir sastopami — sekltidens zonas
nogulumi. Robeza starp Siem abiem nogulumiem nav izteikta. Nemot véra Beérzu apkartné
atrasto akmenu dalg&jo vai pilnigo atraSanos zem eolas izcelsmes smilts, var drosi pienemt,
ka dotie akmeni ir atraduSies virs zemes pirms noslédzosa eolas aktivitates posma.
Skatrakuma "Beérzi AK 01" konstatétas liela akmens atliizas un Skembas (4.9. attéla A)
liecina par intensivu fizikalo dédeéSanu pirms akmens apaks$gjas dalas aprakSanas zem
smilts, ka arT par to, ka pirms eolo procesu aktivizéSanas dotaja vieta akmeni ir atradusies
virs ta briZza zemes virskartas. Lai noteiktu Bérzu apkartné esoSo akmenu aprakSanas laiku
un tadgjadi iegltu minimalo vecumu pirmseolajiem procesiem, no augseja eolo smilSu
slana 0,2 m dziluma tika ievakts smilts paraugs ta dat€Sanai ar OSL metodi (4.9. att€la B).
Dotais paraugs uzrada, ka skatrakuma augsgjo dalu veidojosa smilts peéd€jo reizi saules
gaisma ir eksponéta pirms 9,67 £ 0,60 tikstoSiem gadu (4.1. tabula), kas apstiprina
uzkrasanos ievérojamu laiku p&c lokala ledus ezera drenazas.

Ta ka liela izméra akmeni ir izklied&ti un blakus tiem atrodas mazaka izmé&ra akmeni
un oli, $ada materiala nogulsnéSana ar ledaja kuSanas straumém ir maz ticama. Akmenu
izmé&rs un novietojums — virs loti smalkas smilts — lauj izvirzit divas hipot€zes to izcelsmes
skaidroSanai — akmeni ir parvietoti ezera sekliidens zona vai pludmales iekSmala ar
sezonala ledus palidzibu no tuvuma esoSiem morénas nogulumiem vai ari akmeni atrodas
in situ un ir izskaloti no morénas nogulumiem. Aplikojot kvartara nogulumu kartes,
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apsekojot teritoriju daba un veicot zond€umus, nav atrasts neviens tuvs morénas
nogulumu apgabals, kas var€tu bt kalpojis par So akmenu avotu, ka rezultata var pienemt,
ka akmeni atrodas in situ. Par labu Sai interpretacija liecina ari fakts, ka viena zond€juma,
apmé&ram 200 m no skatrakuma vietas, uz kontakta starp augs€jo smalkgraudaino un zemak
esoSo loti smalko smilti tika konstatéts materials, kas atgadina smilSainu, parskalotu ledaja
diamiktonu. Lai varétu notikt morénas nogulumu izskaloSana, atstajot tikai tas rupjakas
frakcijas, Sai vietai vajadz€tu atrasties visintensivakas vilpoSanas zona — loti tuvu
paleoezera tidens limenim. Pamatojoties uz So, tika veikta paleoezera modelésana, kur ka
model&jamais fidens limenis tika izvélets augstums, kas atrodas apméram 0,5 metrus virs
parskalotas morénas virsmas (Smiltene 66 modelis ar model&to augstumu 70,5 m vjl.).

Brutulu delta

Brutulu delta atrodas 3,5 km uz ziemeliem no Smiltenes pilsétas, Brutulu ciema (3.9.
att€ls). Brutulu delta pleSas vieta, kur Abuls iztek no Vidzemes augstienes Mezoles
pauguraines un ietek Trikatas pac€luma pazeminataja dienvidu dala (JuSkevics, Skrebels,
2002a). Delta sastav no Cetram dalam, kuras izSkiramas p€c to virsmas augstuma un
novietojuma apkartgja reljefa. Pirmas dalas virsa atrodas 84 Iidz 80 m augstuma un ta
dalgji atrodas Abula ieleja (4.10. attela att€lota ar "A"). Tai seko hiposometrisiki zemaka un
daudz plasaka dala, kuras virsma atrodas vidgji 75 m augstuma (4.10. attela att€lota ar
"B"). Hipsometriski zemakas deltas dala atrodas apméram 3 km uz ziemelrietumiem no tas
augstakas dalas (4.10. att€la att€lota ar "C") un tas augstums tikai vietam sasniedz 70 metru
augstumu, tacu joprojam labi nodalas no apkart€jas teritorijas. Deltas apaksgja dala ("D"
4.10. attela) atrodas vairs tikai lidz 67 m augstumam un no ieprieksg€jas, nedaudz augstakas
deltas dalas to atdala erozijas pazeminajums. Apliikojot deltu kopuma ir novérojams, ka
katra zemak esoSaja dala erozijas veidotie iegrauzumi ir izteiktaki, kas liecina par deltas
veidoSanos vairakos etapos pie regres€josa ledaja baseina. Paleoezeru modelesanai tika
nemti deltas Itmeni 75,5 m un 70,0 m, pienemot, ka deltas augsgja dala tas veidoSanas laika
ir atradusies tuvu tidens Iimenim un tad€jadi var kalpot par tieSu tidens l[imena markieri.
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4.10. attéls. Brutulu deltas (kontira) limeni (4, B, C, D). Rozes diagramma parada deltu
veidojoSo virsslanu krituma virzienu (diagrammas centrs atrodas mérijumu veiksSanas
vietd). Kartografiska pamatne - (TOPO 25K63g PSRS, 2009).

Brutulu deltas vidus dala esoSaja karjera ir redzams, ka augSgjos piecus metrus veido
vid€jgraudainas smilts un rupjgraudainas smilts ar oliem un nelieliem laukakmeniem slanu
mija (4.11. attéla "A"). Sie deltas virsslani 1ézeni krit miisdienu upes tecé$anas virziena
(rozes diagramma paradita 4.10. attela). No 5,5 m dziluma tika ievakts smilts paraugs ta
vecuma noteikSanai ar OSL metodi (4.11. attela "B"). Dota parauga smilts pe&d&jo reizi
saules gaisma ir tikusi eksponéta pirms 21,2 + 5,2 tikstoSiem gadu (4.1. tabula), kas
neatbilst sagaidamajam leduslaikmeta beigu posma vecumam.
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4.11. attéls. Brutulu deltas vide'jds da]a& (4. 4. attélda apziméta ar B) A - iekséja uzbuve, B -
OSL parauga ievaksanas vieta.

Andrupites delta

Andrupites delta atrodas 5 km uz R no Strencu pilsétas vieta, kur Andrupite iztek no
Burtnieka drumlinu lauka starpdrumlinu ieplakas Sedas lidzenuma (novietojums
aplikojams 3.9. attéla). Deltas virsma l&€zeni krit no 52 m lidz 48 m augstumam Kracupites
virziena. Dotais augstuma diapazons sakrit ar terasveida laukumu augstumiem drumlinu
galos parejas zona no drumlinu lauka uz Sedas Iidzenumu. Ari pie citu starpdrumlinu
ieplaku strautu iztekdam no drumliniz&tas teritorijas S$aja viegli teras€taja teritorija ir
noverojami paplasinajumi, kas liecina par to nesta materiala izgulsnéSanu. Ka norada
Aboltind (1971), Strenéu pilsétas apkartné Stren¢u spektra Gaujas III virspalu terase ir
atrodama 47,5-48,5 m augstuma, kas sakrit ar deltas zemaka Itmena augstumu. Misdienu
Andrupite tek pa apméram piecus metrus dzilu iegrauztu ieleju un tadejadi nav pamata
uzskatit, ka teritorija atrastie nogulumi biitu saistami ar miisdienu strauta darbibu. Uz dota
teraséta limena atrodas ar1 ieapal§ 300x500 m lielais pazeminajums, kura dzilums ir 4 m.
Ta apaksgja dala ir parpurvojusies. Dotais padzilinajums visticamak ir glaciokarsta ieplaka.
Sis ieplakas pret nogazi vérsta mala ir arf augstika un stavaka. Tas norada uz to, ka
terasétas nogazes veidoSanas laika glaciokarsta ieplaka vel neeksistéja — taja vieta atradas
aprimusa, iesp&jams pat aprakta ledus blakis, kas ir izkusis tikai v€lak, kad ta augs¢ja
Iimen1 vairs nenotika aktiva nogulumu uzkrasanas, kas citadi biitu pilniba vai dal&ji
aizpildijusi So ieplaku.

Zond&juma, kas veikts uz teraséta lidzenuma iesp&jamas deltas virsas, tika konstatéts,
ka 1 m dziluma atrodas parskaloti morénas nogulumi, ko sedz vidgjgraudainas smilts ar
grants graudiem un oliem slanis, kur§ pakapeniski virziena uz augsu pariet smalkgraudaina
smilt1, augsgjos 40 cm lidz zemes virsmai — aleiritiska smiltl. Vienlaikus ar doming&josas
smilts frakcijas pareju no vid€jgraudainas uz aleiritisku, ir novérojams ar1 olu un grants
graudu Tpatsvara samazinajums, lai arT pat augs€ja aleiritiskaja smilti ir atrodami grants
graudi. Malu un aleirtu uzkrasanas sekltidens zona ir tipiska ezeriem, kam vairs nav tieSa
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kontakta ar ledu, bet kuri joprojam barojas ar ledajkuSanas tdeniem (Ashley, 1995).
Tadgjadi zondejuma konstate€to nogulumu sekvenci var interpretét ka uzkrajusos ezera
sekludens dala, kur atsevisku notikumu veida iepliist Andrupites tideni, kas nodroSina
rupjaku dalinu (grants, oli) ienesi.

4.3. Modeletie glacialie ezeri

Petijuma teritorija eksistéjuso lielo glacialo ezeru rekonstrukcijas ir uzskatamas par
galveno §1 pétijuma rezultatu. Tas parada glacialo ezeru telpisko izplatibu un lauj izsekot to
attistibai laika. Glacialie ezeri un to stadijas ir aplikotas hronologiska seciba no senakajam
lidz pat jaunakajam. Sada seciba sakrit arf ar to Iimenu hipsometrisku izkartojumu no
glaciala ezera ar augstako uz glacialo ezeru ar zemako Iimeni. Visam nodala esos$ajam
baseinu vizualizacijam ir pielietota identiska dziluma att€loSanas krasu skala, ka ari
unificéta legenda, lai nodrosinatu vienkar$aku So att€lu savstarp&jo vizualo salidzinasanu.

Saskana ar Hilkkensona nov@rojumiem (Hakanson, 1977), ezera gultnes slipums var
butiski ietekmé&t nogulumu uzkrasanos konkrétaja vieta, tadel pirms glacialo ezeru modelu
interpretacijas, tika apzinatas teritorijas, kurds nogulumu raksturs var€tu but saistits ar
gultnes slipumu. Aplikojot nogazu krituma lenku karti (4.12. att€ls), ir redzams, ka vietas,
kur nogaZzu stavums parsniedz 13,5 %, atrodas miisdienu upju ieleju nogazes un tikai retos
gadijumos uz pauguru nogazém. Lielakaja teritorijas dala nogazes ir 1€zenakas par 3,5 %
un tikai uz pauguru nogazeém parsniedz 3,5 %. Ka norada Hikensons (Hakanson, 1977),
Sadas 1&ézenajas teritorijas to kritums neietekmé nogulumu uzkrasanos limniskos apstak]os,
savukart tikai parsniedzot 14 % vértibu, nogulumu uzkrasanas praktiski vairs nenotiek. No
ta var secinat, ka lielakaja modeléto paleoezeru dala to gultnes slipumam nebija butiska
ietekme uz nogulumu sadalijumu taja. Te gan ir janpem véra, ka $adas uz izSkirtspejas
digitalaja reljefa modela bazeéta nogazu slipuma modeli uzraditas vertibas ir zemakas neka
daba esosas (Li, Wong, 2010). Lai mazinatu So efektu, 4.12. att€la redzamas Hukensona
definétas robezas tika samazinatas par 0,5 %. Tapat ir janem véra, ka apliikojamas nogazes
atbilst miisdienu reljefa modelim, savukart teritorija eksistejuso ezeru sakotngjo stadiju
laika tas var€ja but ar1 vél stavakas, jo pazeminajumi vél nebija aizpilditi ar So paSu ezeru
ka arT jaunakiem nogulumiem.
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4.12. attéls. Petijumu teritorijas nogazu krituma lenki % iegiiti no miusdienu reljefa
modela. Upes, pilsétas, valsts robeza un autoceli - (SIA Envirotech, 2011).

4.3.1. Vidusgaujas ledaja sprostezers

Modelésanas cela iegiita Vidusgaujas ledaja sprostezera ar Iimeni 125 m (4.13. att.)
platiba ir bijusi aptuveni 400 km? un tilpums — 6,0 km®. Ta konfiguracija relativi labi sakrit
ar jaunakaja kvartara nogulumu kart€ (JuskevicCs, Skrebels, 2002a) att€loto maksimalo
glaciolimnisko nogulumu izplatibas arealu, kaut gan kvartargeologiskaja karté atseviskas
vietas o nogulumu izplatibas apgabali ir att€loti ka augstak esosi neka to uzkrasanas biitu
iespgjama pie Sada limepa baseina. Vecakos kart€Sanas materialos (Juskevics, 1965;
Ginters, 1981; Stiebrins, 1982) dota teritorija ir att€lota ka areals, kura ir izplatiti
glaciofluvialie nogulumi. Saskana ar urbumu datiem, pat model&ta baseina dzilakaja dala
pie Lejasciema, kur ledaja sprostezera dzilums ir parsniedzis 20 m un, iesp&jams, pat
sasniedzis 30 m, ir sastopama tikai vid€jgraudaina lidz smalkgraudaina smilts. Atbilstosi
izmantotajam zemes virsas Skietamas pacelSanas modelim un reljefa modelim, neskatoties
uz modeléta limena ezera dzilo iestiepSanos Tirzas upes musdienu ieleja, tdens limena
augstums bija nepietiekams, lai varétu izveidoties notece no modeléta ezera pa Apinupites
ieleju (Tirzas — Kujas noteces ieleja (Kvasov, 1975)), kas atrodas starp Druvienu un
Dzelzavu, uz Austrumlatvijas zemienes pusi. Apinupites ielejas augsteci veidojoSais
pazeminajums ir 128 lidz 130 m augstuma virs juras Itmena, kas ir, nemot véra zemes
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virsas Skietamo pacel$anos, gandriz 10 m virs modeléta ezera Iimena. Te gan ir janem vera,
ka Apinupites pazeminajums sakas vieta, kur Tirzas upe ietek Vilaune, un abu So upju
nestais materials var but nogulsnéts ielejas sakuma dala tur blok&jot Gidens notecei no
Vidusgaujas baseina. Tiesa §T virs 128 m vjl. augstuma esosa teritorija, ko, saskana ar
kvartargeologiskas kartéSanas datiem (Ginters, 1981; Juskevics, Skrebels, 2002b), veido
glaciofluviali nogulumi, ir lidzena un vairakus kvadratkilometrus plasa un lidz ar to ir maz
ticams, ka ta bitu izveidojusies strauji nodambgjot noteci pa So ieleju. Apingupites ieleja ir
vieniga vieta, kur modelis norada potencialu noteci, tacu modeléSana norada, ka ta nevar
notikt, un tade] Vidusgaujas ledaja sprostezers ar Iimeni 125 m ir uzskatams par beznoteces
ezeru. Atseviski glaciolimnisko nogulumu izplatibas laukumi, kuri atrodas augstak par
model&to ezeru, norada, ka pirms model&ta ledaja sprostezera ir eksist&jusi mazaki lokali
ledus ezeri ar augstaku Itmeni. Ja So ezeru Gidens limeni ir parsniegusi 130 m atzimi, tad to
tdeni vargja parvarét slieksni Apinupiteé un nodroSinat noteci uz Austrumlatvijas zemieni.

Baseina dzilums === Ledaja mala
0m Augstums vjl.

30m

v Modela ggm
S m
sakumpunkts

o Pilsétas 90 m

105 m
150 m
250 m

————— Valsts robeza
- Ezeri
—— Upes

4.13. attéls. Vidusgaujas leddja sprostezers ar limeni 125 m vjl. Ar balto bultu paradita
potencidla noteces vieta. Miisdienu upes, pilsétas, valsts robeza - (SIA Envirotech, 2011).
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Ledus ezera no Vidzemes augstienes puses ir ietec€jusi Gauja, Tirza, savukart no
Aliiksnes augstienes puses — Melnupe, ka ari, visticamak, ar to saistitas Silaktu (Rézaka —
Zeltini) kému terases augs¢jais limenis, kas, péc M. Dauskana (2013) datiem, atrodas
apm&ram 130 m augstuma. No ledaja brivajam teritorijam ietekosais tidens visticamak ir
bijis bagats ar cietvielam, par ko liecina arT modelé€Sanai par pamatu nemtas Gaujas Rankas
spektra Illa virspalu terases akumulativais raksturs (Abolting, 1971). Ezera relativi neliela
platiba, beznoteces apstakli un lielais taja ieplistoSais idenu daudzums visticamak tad ar1
ir par iemeslu, ka pat ezera dzilakaja dala nogulumus veido smalka smilts nevis mali un
aleirTti.

ModeléSanas cela iegutais garais ledus ezera ziemelrietumu licis gar Variniem ar
Palsmani un talak Iidz pat Smiltenei ir apSaubams, jo zem ezera Itmena kart€Sana uzrada
plasas morénas un glaciofluvialo nogulumu teritorijas, savukart glaciolimniskos
nogulumus kvartargeologiska kartéSana (JuSkeviCs, Skrebels, 2002b) neuzrada. Tapat
teritorija nav atrasti citi indikatori — laukakmenu kravumi morénas nogulumu klatajas
teritorijas utml. No ta var secinat, ka visticamak uz D no Rudbarziem atradas pasivs vai pat
aprakts ledus, kas ir blok€jis vienota ezera izveidi gar visu Velénas grédas rietumu malu.

Vidusgaujas ledaja sprostezera ar Iimeni 120 m (4.14. att€ls) platiba ir bijusi aptuveni
300 km? un tilpums — 3,1 km?®. legiitais sprostezera modelis ir Joti lidzigs 125 m vijl.
atbilstoSajam modelim péc ta dziluma sadalijuma. Dota modela izplatiba salidzinosi labi
sakrit ar jaunakajos kvartargeologiskas karté$anas materialos meéroga 1:200.000 (Juskevics,
Skrebels, 2002b) attloto glaciolimnisko nogulumu izplatibas arealu. Vienlaikus daudzas
vietas §1 ledaja sprostezera robeza sakrit vai ir tuva parejai no teritorijas ar nelielu reljefa
saposmojumu, kas nov€rojama ledaja ezera iekSpus€, uz paugurotu teritoriju arpus tas.
Atskirtba no 125 m augsta sprostezera modela, Sis modelis nevienu potencialu noteces
vietu neuzrada, 1idz ar to, balstoties uz Sobrid pieejamajiem datiem, §1 limena ezers ir bijis
bez noteces.
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Baseina dzilums === Ledaja mala

g 0m Augstums vjl.
30m
v Modela gg m
R m
sakumpunkts
o Pilsétas 90 m
————— Valsts robeza 105 m
I Ezeri 150 m
250 m

—— Upes

4.14. attéls. Vidusgaujas leddja sprostezers ar limeni 120 m vjl. Musdienu upes, pilsétas,
valsts robeza - (SIA Envirotech, 2011).

Nemot véra, ka nav pieejami precizi dati par ledaja malas konfiguraciju gar Aliiksnes
augstienes pakaji, pastav loti liela iesp&ja, ka ezers ir bijis izplatits talak uz ziemeliem,
neka uz to norada modelis. Tada gadijuma Silaktu k€mu terases dienvidu gala esoSais apm.
120 m augstais k€mu terases Iimenis (Dauskans, 2013) butu saistits ar dota ezera darbibu.

Saskana ar modeléSanas rezultatiem, Vidusgaujas sprostezers ar Itmeni 115 m (4.15.
attels) péc ta platibas ir bijis mazakais no augsto Vidusgaujas limenu ledus ezeriem — tikai
250 km? un 2,0 km®. Nemot véra limepa kritumu, kda ar nogulumu uzkra$anos pie
augstakiem Itmeniem, Sis ledaja sprostezers ir bijis daudz seklaks. Ka redzams ledaja
sprostezera teritorija esosajos urbumos, kvartara nogulumu augs€jo dalu veido pamata
smalkgraudaina smilts, kas atbilst sekla ezera apstakliem. Dota ledaja sprostezera
izplatibas model&Sanai tika pielietota tada pati ledaja malas konfiguracija, ka Vidusgaujas
ledaja sprostezeriem ar augstaku Itmeni, lai arT visticamak ST sprostezera eksistences laika
ledajs jau bija atkapies no Velénas gala morénas un tadejadi tas bija izplatits vairak uz
ziemeliem, neka to uzrada 4.15. att€la redzamais modelis.
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Baseina dzilums === Ledaja mala

g 0m Augstums vjl.
30m
v Modela gg m
R m
sakumpunkts
o Pilsétas 90 m
————— Valsts robeza 105 m
I Ezeri 150 m
250 m

—— Upes

4.15. attéls. Vidusgaujas leddja sprostezers ar limeni 115 m vjl. Miisdienu upes, pilsétas,
valsts robeza - (SIA Envirotech, 2011).

Nemot véra, ka Vidusgaujas 110 m ledaja sprostezera modeléSanai tika izmantota
citadaka ledaja malas konfiguracija, $1 ezera platiba bitiski parsniedz visu iepriek$gjo
ezeru platibu sasniedzot 1150 km? un modelétais tilpums sasniedz 24,1 km®. Japiebilst, ka
sakotngji veicot $1 ezera modela izveidi, tas noradija izplatibu loti plasa teritorija Igaunija
esosaja Harglas zemien€, kur saskapa ar kartografisko materialu (JuSkevics, 1964),
glaciolimniskie nogulumi ir izplatiti hipsometriski augstakas teritorijas gar Hanjas
augstienes R nogazi. Vienlaikus modelétais ledus ezers parklaja plaSas teritorijas, kur
zemes virskartu veido glacigénie nogulumi, kas noradija uz to, ka ledus ezera modela
aizpilditais Mustjegi pazeminajums nav bijis pilnigi brivs no ledus un sakotngji
modeléSanas cela iegiita ledus ezera konfiguracija dotaja teritorija nav korekta. Lai So
problému noverstu, tika ieviesta jauna ledaja "siena" gar Ahelo — Vaidavas — P&li upju
ieleju ziemelaustrumu malu, tadgjadi blok&jot Vidusgaujas 110 m ledaja sprostezera brivu
iepluSanu Harglas zemieng (4.16. attels).
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Baseina dzilums === Ledaja mala

0m Augstums vjl.
30m
v Modela 35m
- : 60 m
sakumpunkts
o Pilsétas 90 m
————— Valsts robeZa 105 m
Ezeri 150 m

4.16. attéls. Vidusgaujas leddja sprostezers ar limeni 110 m vjl. Miisdienu upes, pilsétas,
valsts robeza - (SIA Envirotech, 2011).

Vidusgaujas 110 m modelim par sakuma punktu tika izmantots glaciolimnisko un
morénas nogulumu kontakts Rudbarzu apkartné. Saskana ar ieglito modeli, Niedrupites
atsegums §1 ledaja sprostezera eksistences laika ir atradies krasta zona, kas atbilst atseguma
konstatetajam. Savukart Mielupites atseguma vieta dota ezera dzilums ir bijis aptuveni 15
m, kas, saskana ar Hanga (Hang, 2001) petijumu, nav pietickami, lai vartu uzkraties
slokdnu mali. Sis fakts apstiprina ieprieks pausto, ka visticamak Vidusgaujas 115 m ledaja
sprostezers ir bijis izplatits plasaka teritorija. Vienlaikus Mielupites atseguma apkartné
noveérotais, ka slok$nu mali atrodas dazada hipsometriska augstuma, pagulot zem 1 Iidz 2
m bieza smilts slana gan pauguru virsotnés, gan blakus eso$ajos pazeminajumos, liecina
par to uzkrasanos virs aprakta ledaja, kura izkuSana ir pamata misdienu reljefa
artikulacijai. Mielupites atseguma noveérotas nogulumu sekvences apaksgja dala — slokSnu
mali — visticamak saistas ar Vidusgaujas 115 m ledaja sprostezeru, kura dotaja vieta $1
ezera dzilums bitu pietiekams, lai notiktu slok$nu malu uzkrasanas, savukart augseja dala
— masivais mals un to parsedzo$a smilts — ar Vidusgaujas 110 m ledaja sprostezeru un ta
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nopliisanu, jo Vidusgaujas 90 m ledaja sprostezera laika paugurs, kura atrodas Mielupites
atsegums, jau ir bijis virs Gidens Iimena. Sada notikumu attistiba ir lidziga Burtnicka ezera
attistibai, kur, saskana ar Eberharda (2006) pausto viedokli, sakotngji ir eksist€jis virsledaja
ezers, kura krastus ir veidojis ledus. Saja pétijuma izmantota ledaja sprostezeru
modeléSanas pieeja nav piemerota pieledaja-virsledaja ledajkuSanas twdenu baseinu
modeléSanai, tade€] Vidusgaujas 115 m ledaja sprostezera modelis precizi neatspogulo ta
patieso izplatibu un dziJumu.

Vidusgaujas 90 m ledaja sprostezera model€Sanai tika izmantota ledaja malas
konfiguracija, kas lauj idenim brivi aizpildit Harglas zemieni (4.17. att€ls). Neskatoties uz
citadako ledaja malas novietojumu un modeléto ezera limeni, iegiita ledus ezera modela
platiba ir lidziga — 1200 km?, savukart tilpums ir mazaks — 17,3 km’. Vidusgaujas zemienes
dala ezers ir bijis sekls — 3 Iidz 10 m un zemienes teritorija esoSie pac€lumi veidoja taja
salas. Nedaudz dzilaks tas ir bijis Harglas zemienes teritorija, kur ta dzilums, iesp&jams,
parsniedza pat 20 m. Saskana ar Lesnenko (Lesnenko, 1975) piedavato klasifikaciju, $ads
ezers ir uzskatams par vid€ji dzilu. Harglas zemiengé eso$a Tamulas ezera atraSanas vieta
model&tais ezera dzilums (mérot [idz misdienu ezera virsmai) ir bijis apméram 34 m, kas
ir vairak neka pietiekami, lai tur varétu uzkraties slokSnu mali (Hang, 2001). Salidzinot §1
ledus ezera izplatibas modeli ar kvartara nogulumu izplatibas apgabaliem (Juskevics, 1964;
JuSkevics, Skrebels, 2002b), sakritiba ir augstaka neka 110 m modelim gan Latvijas pusg,
gan Igaunija esoSaja Harglas zemienes dala. Vienlaikus ir novérojams, ka Vaidavas un
Perljegi upju apkartnés eksisté vairaki glaciolimnisko nogulumu izplatibas apgabali, kas
atrodas augstak par model€to ezeru, kas apstiprina agrinaku nelielu ledaja sprostezeru
eksistenci laika, kad Harglas zemiene vél nebija pilniba atbrivojusies no ledaja.

88



Baseina dzilums == Ledaja mala |

om Augstums vijl. o
30m oo
v Modela 35m Sl
- 60 m
sakumpunkts
o Pilsétas 90 m

105 m
150 m
250 m

————— Valsts robeza

[ Ezeri

— Upes

0

4.17. attéls. Vidusgaujas ledaja sprostezers ar limeni 90 m vjl. Sarkanais kvadrats apzime
Tamulas ezera atrasands vietu. Malas veidojumu joslas: melna nepartraukta linija Latvija
- (Zelcs et al., 2011); Igaunija - (Kalm et al., 2011). Miisdienu upes, ezeri, pilsétas, valsts
robeza - (SIA Envirotech, 2011).

5 10 15 20km

Vidusgaujas 83 m ledaja sprostezers ir ped€jais no modeletajiem Vidusgaujas ledaja
sprostezeriem. Vienlaikus $is ir p&dgjais no model&tajiem sprostezeriem, kuriem ir
izmantota ledaja mala, kas blok& brivu Gidens pliismu cauri Aumeisteru paugurvalnim. S
ledaja sprostezera platiba ir bijusi 650 km? tilpums — 7,2 km®. Nemot véra salidzinosi labo
sakritibu starp glaciolimnisko nogulumu izplatibu (Juskevi€s, 1964) un modeléta ezera
konfiguraciju, ir pamats uzskatit, ka Sis ezera modelis ir korekts Harglas zemieng, pasi
Otepes augstienes pakajes dala. To apstiprina ar1 Perljegi upes ielejas gala esosa delta ar
augstumu apm. 83 m, kas atbilst modeléta ezera limenim tas atrasanas vieta. Atbilstosi §im
modelim, paleoezera dzilums Tamulas ezera atraSanas vieta, mérot [idz miisdienu Tamulas
ezera udens Itmenim, ir bijis aptuveni 23 m. Ka redzams 4.18. att€la, Sis ledaja sprostezers
bija izplatits Harglas zemien€ un tikai mazliet Vidusgaujas zemiené Gaujienas apkartné.
Modeléta ezera izplatibas robeza pie Gaujienas labi sakrit ar lauka darbos novérotu vaji
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izteiktu abrazijas kapli senaku ledus ezera stadiju malos. Nemot véra salidzino$i mazo
ezera platibu pretstata ta sateces baseina platibai, visticamak no §1 ledaja sprostezera bija
notece uz Smiltenes baseina teritoriju, veidojot Gaujas ielejas posmu preti Jaunaimuizai.
Vienlaikus §im ledaja ezeram eksistgja ar1 savienojums ar Igaunijas dienvidaustrumu dala
esoSo agrino Peipusa ezera stadiju pa Mustjegi upes ieleju, uz ko norada ari Rosentau ar
lidzautoriem (Rosentau et al., 2004). Saskana ar So autoru (ibid.) pétijjumu, dotajam
savienojumam starp Peipusa un Vidusgaujas ledaja ezeriem ir bijis Sauruma raksturs —
tdens limenis abos ta galos ir bijis vienads.

Baseina dzilums =—=— Ledaja mala

Om Augstums vjl.
30m
v Modela 35m
—L 60 m
sakumpunkts
o Pilsétas 90 m

105 m
150 m
250 m

————— Valsts robeza
Ezeri
— Upes

0] 5 10 15 20km

4.18. attels. Vidusgaujas 83 m vjl. leddja sprostezera modelis. Sarkanais kvadrats apzimé
Tamulas ezera atrasanas vietu. Malas veidojumu joslas: melnd linija Igaunijas teritorija -
ledaja malas veidojumu zona péc (Kalm et al., 2011); Latvija - péc (Zelcs et al., 2011) ar
autora modifikacijam. Misdienu upes, ezeri, pilsétas, valsts robeza - (SIA Envirotech,
2011).
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4.3.2. Smiltenes ledaja sprostezers

Smiltenes ledaja sprostezers ar Itmeni 75 m vlj. ir pirmais no model&tajiem Smiltenes
ledaja sprostezeriem (4.19. attéls). Ta platiba ir bijusi 850 km? savukart tilpums — 9,3 km’.
Dotaja ledaja sprostezera no Vidzemes augstienes puses ir ietec&jusas vairakas upes, kuras
ir izveidojuSas deltas. levérojamakas no deltam ir Abula delta Brutulos, kura ir detalak
apliikota 4.2.2. nodala, un Raunas delta lejpus Raunas ciema. Notece no dota ledaja
sprostezera vargja notikt pa Raunas upes ieleju virziena uz Gauju. Vienlaikus japiezZimé, ka
deltas atrasanas potencialas iztekas vieta, norada uz 4.19. attéla redzamas rekonstrukcijas
korektumu — vismaz dala no Raunas upes iclejas posma lejpus Miriem ir bijusi dala no
Smiltenes ledaja sprostezera. P&tljuma izstrades laika nav datu par dota Smiltenes ledaja
sprostezera sasaisti ar Kazu ielejas austrumu dala eksistgjuSo Karklinu paleobaseinu
(Krievans et al., 2012).

Baseina dzilums =—=— Ledaja mala
Om ©® Urbumi
30m Augstums vijl.

v Modela 35 m

sakumpunkts
o Pilsétas 60 m
90 m

————— Valsts robeza
105 m

Ezeri
—— Upes 150 m
250 m

10 15

I I ;
4.19. attels. Smiltenes 75 m ledaja sprostezers. Ar balto apliti paradita urbuma 17288
atrasands vieta. Melna bultina parada iespeéjamo baseina drendzas vietu un virzienu.
Miisdienu upes, pilsétas, valsts robeza - (SIA Envirotech, 2011).

20 km
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Urbuma 17288 (4.19. attels), kas atrodas Smiltenes 75 m ezera relativi dzilakaja dala
(dzilums ~16 m Iidz musdienu nogulumu virsmai), 10 m dziluma ir atrodams 4 m biezs
mala slanis, ko sedz 4 m biezs aleirita slanis, ko savukart parklaj 4 m biezs vidéjgraudainas
smilts slanis, savukart augsgjos 2 m veido smalkgraudaina smilts. Ja piepem, ka urbuma
apakséja dala esoSais mala slanis ir uzkrajies Smiltenes ledaja sprostezera ar I[imeni 75 m
vjl. laika, tad ezera dzilums dotaja vieta ir bijis 26 m, kas, saskana ar literatiiras datiem
(Hang, 2001), ir pietieckami, lai var&tu notikt pat slokSpu malu uzkraSanas. Malu slanim
sekojosa sekvence atbilst 1e€ni caurtekoSam ezeram, kura notiek pakapeniska limena
pazeminaSanas (Basalikas, 1970) — dzilidens apstaklos uzkrajas mali, ezeram paliekot
seklakam — aleiriti, ko savukart nomaina vid€jgraudaina smilts, kas tiek ieskalota no
apkartgja teritorija esosajam glacigénajam reljefa formam, kad tas sasniedz tidens virsmu
vai nonak virs tas. Nosledzosais smalkgraudainas smilts slanis atbilst nogulumiem, kadus
var sagaidit sekla paliku ezera.

Smiltenes ledaja sprostezera ar Itmeni 70 m vjl. platiba ir 1400 km?, tilpums — 17,3
km® (4.20. attels). Lauka ekspedicija 2,5 km uz rietumiem no Cirgalu meZniecibas pie
Versisu majam tika konstatéts terasveida Iimenis 71 m vjl. augstuma, kuru veido
smalkgraudaina smilts, kas uzgul uz paugura nogazi veidojo$as morénas nogulumiem.
Smiltenes ledaja sprostezera ar I[imeni 70 m vjl. modelis uzrada, ka $is lauka konstatétais
terasveida limenis sakrit ar modela krasta Iinijas izplatibu.
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Baseina dzilums == Ledaja mala

g 0m Augstums vijl.
30m
v Modela gz :
sakumpunkts

O Pilsétas 90 m
————— Valsts robeZa 105 m
I ezeri 150 m

250 m

— Upes

a

4.20. attels. Smiltenes 70 m leddja sprostezers. Melna bultina parada iespéjamo baseina
drendzas vietu un virzienu. Musdienu upes, pilsétas, valsts robeza - (SIA Envirotech, 2011).

Smiltenes ledaja sprostezers ar limeni 70 vjl. Pentsila deltas vieta atrodas 77,9 m
augstuma. Lidziga augstuma (apm. 3 m dziluma no miisdienu deltas virsas) Pentsila delta
ir konstatets smalkgraudainas smilts slanis, kura augsgja dala B tipa ripsnojums graduali
pariet vilnoti slipslanota smiltt (draped lamination). Ka norada Eslijs (Ashley, 1995), sada
tipa pareja veidojas, kad ieplistoSo straumju atrums kritas, lidz beigas nogulumu
uzkraSanas notiek no suspensijas nevis gultnes transporta, ka tas ir, pieméram, A tipa
ripsnojuma gadijuma. Atbilstosi var pienemt, ka $ads slanis var biit veidojies pie dota ezera
limena un tadgjadi var secinat, ka Pentsila deltas veidosanas ir beigusies Smiltenes 70 m
ledaja sprostezera eksistences laika, kas vienlaikus norada uz izvéletas ledaja malas
konfiguracijas korektumu dotaja vieta. Slanu krituma lenku un orientacijas merijumi
Pentsila delta esoSajas slipslanotajas serijas ari apstiprina tdens straumju tec€Sanas
virzienu no ziemeliem, zieme]rietumiem (Nartiss et al., 2006), kas sakrit ar virzienu, kads
varétu veidoties ledajkusanas tidenim tekot no ledaja uz model&to baseinu.
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Ka redzams 4.20. att€la att€lotaja Smiltenes 70 m modeli, pie dota Iimena visticamak
notece no Smiltenes ledaja sprostezeriem pa Raunas ieleju vairs nebija iesp&jama, jo, ka
jau uz to ir noradijis ari Aboltin (1971), slieksnis Lisas un Raunas upstarpé ir 70 — 72 m
augstuma. Noteces partritkSanai par iemeslu varétu biit Raunas delta, kuras virsa atrodas 72
lidz 84 m absoliitaja augstuma vieta, kur atrodas izteka no Smiltenes 75 m ledaja
sprostezera, un kas tas veidosanas laika gandriz pilniba ir noblok&jusi savienojumu starp
Smiltenes ledaja sprostezeru un Raunas ieleju. Udens nopliisana no dota ledaja sprostezera
ir bijusi iesp&ama pa Vaigupu — Kengupes — Grizupes sistému vai ari pa Miegupes
augsteces pazeminajumiem. Lai arT notece pa doto upju ielejam ir iesp&jama, neviena no
tam lidz Sim nav konstateti viennozimigi pieradijumi tam, ka notece no $ada Iimena
baseina tik tieSam tur ir notikusi.

Smiltenes ledaja sprostezers, kura Itmenis pie Mustjegi deltas 67 m vjl., p&c savas
platibas ir Iidzigs ar 70 m vjl. modeli (platiba — 1450 km?, tilpums — 16,4 km®), tacu tas ir
bijis izvietots hipsometriski zemaka Itmenit (4.21. attéls). Dota sprostezera Iimenis Brutulu
deltas pakaje atrodas 67,4 m augstuma. Nemot véra, ka $ads absoliitais augstums atbilst
Brutulu deltas zemakas dalas augstumam, var pienemt, ka Brutulu deltas apaksgja dala un
Mustjegi delta ir veidojusas $1 ezera eksistences laika. Brutulu deltas tuvuma lauka
ekspedicijas laika tika konstatéta neliela kaple aptuveni 67 m vjl., kas visticamak ir
veidojusies pie dota ezera Itmena Tslaicigas stabilizacijas. Dotais baseina modelis labi
sakrit ar glaciolimnisko nogulumu izplatibas arealu Valgas Iidzenuma Igaunija, kur péc
Moora un Iidzautoru (Moora et al., 2002) petijumiem ir atradies Latres glacialais ezers.
Modelétais tidens Iimena augstums un izplatiba atbilst nelielai lauka ekspedicija konstatétai
noskalojuma kaplei pie Lobérgiem.

Nemot véra, ka modeléSanas cela iegiitais tidens Iimenis sakrita ar cita — Smiltenes
70,5 m (66 m) — ledaja sprostezera modeleSanas punkta izveleto absoliito augstumu,
Smiltenes 70,5 m vjl. ledaja sprostezers netika model&ts, jo tas ir identisks ar Smiltenes 67
m ledaja sprostezeru. Smiltenes 67 m sprostezera sakuma punkta izmantotais idens limena
indikators — Mustjegi delta ir ticamaks par Smiltenes 70,5 (66) m modelim nemto limeni,
jo ta sakuma punkta Gdens limenis ir noteikts tikai aptuveni. B&rzu apkartng, kas ir
izmantota par atskaites I[tTmeni Smiltenes 70,5 m vjl. ledaja sprostezeram, dotais modelis
norada uz 3,5 m dzilumu, kas gan ezera eksistences laika var€tu biit bijis mazaks, jo vél
nav bijusi noskaloti virsmu veidojoSie morénas nogulumi.

94



Baseina dzilums === Ledaja mala |
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4.21. attéls. Smiltenes 67 m ledaja sprostezers. Melnas bultinas parada iespéjamas
baseina drendzas vietas un virzienus. Musdienu upes, pilsétas, valsts robeza - (SIA
Envirotech, 2011).

4.3.3. Strencu proglacialais ezers

Strencu proglacialais ezers ar limeni 58 m vjl. (4.22. att€ls) ir Smiltenes ledaja
sprostezera stadiju turpindajums un ta platiba, saskana ar modela datiem, ir bijusi 850 km?,
tilpums — 6,9 km’. AtSkiriba no iepriek$ aplilkotajiem Smiltenes leddja sprostezeriem,
Strencu proglacialais ezers Trikatas pac€luma teritorija ir bijis izplatits loti neliela platiba
atseviSkos reljefa pazeminajumos.
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4.22. attéls. Strencu 58 m ledaja sprostezera modelis. Ar melnajam bultinam paraditas
iespéjamas noteces vietas un virzieni. Musdienu upes, pilséetas, valsts robeza - (SIA
Envirotech, 2011).

Atskirtba no Smiltenes ledaja sprostezera, Strencu proglacialajam ezeram lielaka dala
krastu visticamak nav bijusi tiesa kontakta ar ledaju, tacu ta eksistencei ir nepiecieSams, lai
Gaujas ieleja pie Valmieras biitu vismaz daléji blokéta. Saskana ar O. Aboltina
(1971) datiem, Gaujai pie Valmieras nav nevienas terases ar absoliito augstumu 57 — 58 m,
kada tur atrodas modelétais paleoezers. Nemot veéra modeléSana izmantota digitala
augstuma modela precizitati un izskirtsp&ju, ir gruti model€Sanas cela sniegt viennozimigu
atbildi par to, vai dota Iimena paleoezers vargja drenéties gar Kauguriem pa Adzeles upi
Miegupes virziena. Paturot prata §is ielejas nelielos morfologiskos izmérus, visticamak
drenaza pa to ir bijusi 1slaiciga. Precizas dota paleoezera notekas atraSanu apgritina fakts,
ka dotais paleoezers Valka pa Sedas — Pedeles ielejveida pazeminajumu ir bijis savienots ar
Igaunijas teritorija esoSo Paleovertsjerva ezeru, ka arT vargja drenéties pa Sedas upi
Paleoburtnieka virziena. Darba autora riciba paslaik nav datu par tdens tec&Sanas
virzieniem Vertsjerva un Burtnieka virziena (t.i. vai Gidens ir tecgjis uz vai no tiem).
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Saskana ar A. Rosentau un lidzautoru (Rosentau et al., 2007b) datiem, pie dota Iimena ir
eksistgjis ielejveida savienojums starp Vertsjerva un Strenéu paleoezeriem. Sis ezera
stadijas vecumu A. Rosentau (ibid.) norada ka 14,0 lidz 13,8 ka, tacu $ads vecums ir
pretruna ar Vasiljeva un Sarses (Vassiljev, Saarse, 2013) jaunakajiem datiem par Baltijas
ledus ezera attistibu, kuri norada, ka pirms aptuveni 14,0 tikstoSiem gadu Igaunijas
teritorija jau eksistéja Baltijas ledus ezera Al stadija, kurai tidens limenis Vertsjerva ezera
baseina jau bija zemaks par Valka esosa sliek$na vertibu, kas atdala Vertsjerva un Strencu
paleoezerus.

Strencu proglaciala ezera ar [imeni 53 m vlj. modela (4.23. attéls) ezera platiba ir 550
km?, tilpums — 3,4 km’. Par ta modeléSanas sakuma punktu ir izmantota lauka ekspedicija
fiks€ta abrazijas kaple 3,7 km uz DDR no Lugaziem. Ta absoliitais augstums pie Zvejnieku
majam aptuveni sakrit ar lauka ekspedicija konstatétu noskalojuma kapli 53 m augstuma.
Lidziga kaple tika fiks€ta arT 900 m uz dienvidaustrumiem no Jércénu pamatskolas 54,2 m
vjl., 2 km uz austrumiem, dienvidaustrumiem no Keiziem 53,5 m vjl., 1,2 km uz ziemeliem

Baseina dzilums === Ledaja mala |
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4.23. attéls. Strencu 53 m leddja sprostezera modelis. Ar baltajam bultinam paraditas
iespejamas noteces vietas un virzieni. Miisdienu upes, pilsétas, valsts robeza - (SIA
Envirotech, 2011).
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no Olipam 53 m vlj. un 54,5 m vjl. 2 km uz ziemeliem no Saules. Visticamak, ka
Andrupites delta ir sakusi veidoties §1 paleoezera laika.

Ka redzams 4.23. attela, Sai ezera stadijai vél vargja eksistét savienojums ar Vitsjerva
baseinu, lai ar1 ta Gidens limenis savienojuma vieta tikai minimali parsniedz slieksSpa
augstumu. Dota ezera ltmenis pie Abula ietekas Gauja par aptuveni 2 m parsniedz O.
Aboltina (1971) uzraditas IV (augstakas) virspalu terases absoliito augstumu.

Strencu paliku ezera ar limeni 50 m vjl. (4.24. att€ls) platiba ir bijusi vairs tikai 300
km? un tilpums — 1,4 km®. Sim modelim atbilst lauka ekspedicija konstatéta vaji izteikta
noskalojuma kaple uz drumlina sanu nogazes 1,7 km uz ZA no Jeércéniem 52,5 m vjl.,
abrazijas kaple 2,6 km uz dienvidiem no Strenc¢iem 50,5 m vjl., ka arT neliela kaple 3,7 km
uz dienvidiem, dienvidrietumiem no LugaZiem 52 m vjl., kas tika izmantota par
modeléSanas sakuma punktu. Dotais Stren¢u paliku ezera modela augstums atbilst
Andrupites deltas vidéjam augstumam, kas nordda uz tas veidoSanos $1 paliku ezera
eksistences laika. Dota paliku ezera krasta liijas izsekoSanu daba gar paliku ezera
austrumu krastu apgriitina tas dal€ja atrasanas zem Sedas purva kiidras nogulumu virsas
limena.

Dota Strencu paliku ezera rekonstrukcija pie Abula ietekas Gauja norada uz nedaudz
zemaku tidens Itmeni, neka ir tur esosa IV Gaujas virspalu terase, kuras ltmenis ir 50,5 lidz
51,5 m vlj. (Abolting, 1971), savukart modelis dotaja apvidii norada uz tikai 49,6 Iidz 50,0
m vlj. augstumu. Sada atSkiriba starp modela uzradito augstumu un daba eso$u terasi
visticamak norada uz to, ka modeléSanai izveletais tidens limenis ir zemaks, neka tas ir
patiesiba bijis.

Sis ir pirmais no modelétajiem ezeriem, kuram vairs nav savienojuma ar Igaunijas
teritorija  eksistgjuSajiem ezeriem. Saskana ar A. Rosentau (Rosentau et al,
2007b) rekonstrukcijam, Vertsjerva — Strencu paleobaseinu savienojums partrauca eksistet
laika, kad izveidojas Baltijas ledus ezera Al stadija, kuras vecumu Vasiljevs un Sarse
(Vassiljev, Saarse, 2013) norada ka aptuveni 14,0 ka. Nemot veéra, ka ledaja mala dotaja
laika jau atradas arpus Latvijas teritorijas (Vassiljev, Saarse, 2013; Lasberg, Kalm, 2013),
Sis paleoezers ir uzskatams par paliku ezeru, kura galvenais Gidensguves avots vairs nav
ledajs.
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4.24. attéels. Strencu 50 m paliku ezera modelis. Ar melnajam bultinam paraditas

iespéjamas noteces vietas un virzieni. Musdienu upes, pilséetas, valsts robeza - (SIA
Envirotech, 2011).

Strenc¢u paleoezers ar limeni 46 m vjl. (4.25. attels) ir pedgjais no modelétajiem
ezeriem un tas vairs nav bijis tieSa veida saistits ar ledaju. Dota paliku ezera ieguvei nav
nepiecieSama ledaja siena un tas var eksistét no leddja briva teritorija. ST paliku ezera
platiba ir bijusi vairs tikai nepilni 200 km? un tilpums — 0,6 km’. Te gan ir janem véra, ka
liela 81 paliku ezera dala ir atradusies tagadgja Sedas purva teritorija, tacu tikai purva
dienvidu dala ir veikta pilniga kiidras nopemsana no model&Sanai izmantota augstuma
modela. Nemot véra modeléta ezera nelielo tilpumu, §1 nenonemta kiidras dala, iesp&jams,
ir biitiska un tade] $o tilpuma vértibu var uzskatit par minimalo. Sim paliku ezeram 3 km
uz dienvidaustrumiem no Sedas pilsétas ir izsekojama neliela, bet labi izteikta noskalojuma
kaple 46 m vjl., savukart 1,5 km uz DA no Turnas lauka ekspedicija tika konstatéta vaji
izteikta noskalojuma kaple 48 m vjl. Modelesana uzrada, ka dota paliku ezera krasta Iinijas
Sedas purva teritorija atrodas zem misdienu kiidras virsmas un tadgjadi precizas paliku
ezera rekonstrukcijas izveide tur ir apgritinata.
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4.25. attéls. Strencu 46 m paliku ezera moelis. Ar melnajam bultinam paraditas
iespéjamas noteces vietas un virzieni. Musdienu upes, pilsétas, valsts robeza - (SIA
Envirotech, 2011).

Strencu paliku ezers ar [imeni 46 m vlj. pie Abula ietekas Gauja ir atradies aptuveni
45,5 m vjl., kas ir zemak par literatiira minéto Gaujas IV virspalu terases augstumu (50,5 —
51,5 m vlj.), ka arT augstak par Gaujas III VPT augstumu (43 — 43,5 m vlj.) (Aboltins,
1971). Dotajai nesakritibai pagaidam viennozimigs skaidrojums nav rasts.

4.4. Optiski stimulétas luminiscences rezultati

P&étijuma teritorija izplatitajos glaciolimniskajos nogulumos nav atrastas organiskas
atliekas, kuras viennozimigi bitu saistamas ar $o nogulumu uzkrasanas laiku un tadgjadi
lautu izmantot oglekla izotopu datéSanas metodi nogulumu vecuma noteikSanai. Petijumu
teritorija gan atsegumos (Mielupite; Gauja pie Dires (KurSs, Stinkule, 1969)), gan
urbumos (Tak¢idi, 1999) ir konstatéti sloksSnpu mali, tacu darba autoram nav zinami Iidz Sim
veikti detali to pétjjumi un méginajumi veidot lokalo varvju hronologiju. To izpéte
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neietilpa §T pétijuma ietvara. Tapat aplikoto lidzenumu teritorija nav veikti laukakmenu
eksponésanas dat€jumi ar kosmogéno izotopu metodém. Nemot véra, ka lielu dalu no
petijumu teritorijas kvartara nogulumu segas virskartas veido smilts nogulumi, petijuma
teritorija ir plaSi pieejams materials absollita vecuma noteikSanai ar kvarca optiski

stimulétas luminiscences daté€Sanas metodi. 4.1. tabula ir apkopoti gan $1 pétijuma ietvaros,
gan literatiira pieejamie optiski stimulétas luminiscences (OSL) dat&jumu rezultati, kas
atrodas pétjjumu teritorija un tie$a vai netie$a veida var palidzeét noteikt darba aplikoto
ezeru eksistences laiku.

4.1. tabula. Darba apliikoto ledaja ezeru vecuma noteikSanai izmantotie OSL datejumi. Ar
* apzimeti vecumi, kuriem pieejami tikai sakotnéjie rezultati, kuri var mainities dazu %
robezas. a - Edyta Kalinska-Nartisa pers. kom.; b - (Raukas et al., 2010), c - (Zelcs et al.,
2011); d — Ivars Celins pers. kom.,; e — Sis pétijums. Laboratorija: Riso - Ziemelu
luminiscences datésanas laboratorija Riso, Danija, Helsinki - Somijas Dabas véstures
muzeja Datésanas laboratorija Helsinkos, Somija.

Nosaukums Vecums ka Datetais materials Laboratorijas | Laboratorija
identifikators
Berzi AK 01 9,67 £ 0,60 *a eola smilts HD 30 60 Riso
Zeltini 03 11,3+0,8d eola smilts NLL-12 91 25 |Riso
Silezers 12 13,4+£09d eola smilts NLL-12 91 34 |Riso
Silezers 5,1 13,66 £ 0,91 *a | glaciolimniska smilts NLL-12 30 93 |Riso
Sedas purvs 03 | 13,7+ 1,0d eola smilts NLL-12 91 10 |Riso
Cerinziedi 01 |5,5-14,5¢ eola smilts Hel-TL04152 |Helsinki
Garengrida 03 |14,4+1,3d eola smilts NLL-12 91 13 |Riso
Garengrida 04 |15,7+1,5d glaciolimniska smilts NLL-12 91 14 |Riso
Zeltini 04 159+1,1d glaciofluviala smilts NLL-12 91 26 |Riso
Silkalni 01 16,9 +3,1c glaciofluviala delta Hel-TL04145 |Helsinki
Smilskalni 4,4 |17,36 £ 1,47 *a |eola smilts NLL-12 3091 |Riso
Brutuli 01 212+52¢ deltas virsslani Hel-TL04151 |Helsinki
Dores-01 275+1,7b glaciofluviala smilts - Helsinki
Dores-02 369+2,8b glaciofluviala smilts - Helsinki
Niedrupite 01 47,37 £5,48 *a | glaciolimniska smilts HD 30 61 Riso
Pentsils-01 52,5+2,2Db glaciolimniska smilts - Helsinki
Pentsils-02 74,1 +£32Db glaciofluvialas deltas - Helsinki
virsslani
Mustjegi 01 > 100 *a glaciofluvialas deltas - Riso
virsslani
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Ar optiski stimulétas luminiscences metodi tiek noteikts laiks, kas ir pagajis kop$
kvarca smilts graudi ir tikusi p&€d&jo reizi eksponéti saules gaisma, nevis konkréto
nogulumu uzkraSanas vecums. Ja nogulumi pirms to ped€jas nogulsnéSanas nav tikusi
pietickami eksponéti saules gaisma, tad iegiitais vecums nereprezent® nogulumu veidotas
reljefa formas vecumu. Ka redzams 4.1. tabula, ar OSL metodi iegiitie absoliita vecuma
dat€§jumi uzrada plaSu vecuma diapazonu. Nemot vera §1 briza uzskatus par pédgja
apledojuma deglaciacijas gaitu Latvijas teritorija, dotaja laika akumul@to nogulumu
datéjumi, kas pétijuma teritorija uzrada vecumu, kas parsniedz 16 ka, ir uzskatami par
nederigiem, jo dotaja laika pé&tijuma teritorijai vél bija jabut ledaja segtai (ZelCs et al.,
2011; Nartiss, Zelcs, 2013; Lasberg, Kalm, 2013). Tapat dat€jumi, kas ir jaunaki par 13,3
ka, norada uz nogulumu uzkraSanos péc ledaja atkapSanas no pétijuma teritorijas, jo taja
laika Baltijas teritorija jau bija no ledaja briva (Lasberg, Kalm, 2013). 4.1. tabula ir
redzams, ka vairakas deltas, kuru veidoSanas viennozimigi ir saistama ar pédgja
apledojuma deglaciaciju, uzrada tos veidojoSo nogulumu vecumu, kas parsniedz pat véla
Vislas apledojuma maksimalas stadijas vecumu, kas Fenoskandijas ledaja dienvidaustrumu
sektora ir bijis pirms 19,6 Iidz 24,4 ka (Lasberg, Kalm, 2013). SmilSkalnu atseguma datetie
eolie nogulumi ar1 uzrada vecumu (sk. 4.1. tabulu), kas biitiski parsniedz vecumu, kads
biitu sagaidams pec ledaja atkapsSanas laika nogulsnétajiem eolajiem nogulumiem.
Atskiriba no citiem dat€jumiem, $ads vecums atbilst laikam, kad teritorija noteikti bija zem
ledaja, ko var skaidrot ar divu dazada vecuma smilSu sajaukumu viena parauga. Uz to
norada ar1 netalu datéta kapa pie Cerinziedu majam, kurai konkréts tas absoliitais vecums
netika iegiits, tacu tika iegiits vecuma diapazons — no 5,5 1idz 14, 5 ka, kas ar1 norada uz to,
ka iekSzemes kapas var bit sastopamas pirms dazadiem laika intervaliem eksponétas
smiltis.

Ar OSL metodi datétie smilts paraugi ir saistami ar visiem lielakajiem ledaja
sprostezeriem pétijuma teritorija, tacu daudzie nesekmigie rezultati (t.i. kad iegiitais
vecums atrodas arpus pienemta vecuma intervala vai arl neatbilst laboratorijas kvalitates
standartiem) ir radijusi situaciju, ka ar Vidusgaujas ledaja sprostezeru ir saistami pieci
sekmigi datgjumi, Strencu glacialo ezeru — 4, bet Smiltenes ledaja sprostezeru — neviens.
Saskana ar paleogeografiskajam rekonstrukcijam, Brutulu un Mustjégi deltas ir veidojusas
no ledaja brivas teritorijas tekoSam tdenim ietekot ledaja sprostezera. Abas deltas OSL
paraugi tika nemts no to virsslaniem, kam kopa ar ne-glacialo avotu vajadz&ja nodroSinat
pietickami labus apstak]us smilts pietickamai eksponé&Sanai saules gaisma (Alexanderson,
Murray, 2012). Pentsila un Doru deltu gadijuma sedimentacija ir notikusi tuvu ledaja malai
(Zels et al., 2009b; Raukas et al., 2010) un sadai videi ir zems smilts izgaismosSanas
potencials (Thrasher et al., 2009; Alexanderson, Murray, 2012), kas ir rezult&jies
nesekmigos datejumos. Liekot kopa lielo nesekmigo dat&jumu skaitu ar sekmigo dat&jumu
plaso kliudas intervalu, var secinat, ka pagaidam pétijumu teritorija eksist€juso glacialo
ezeru absoliita vecuma hronologija joprojam nav zinama ar augstu detalitati. So problému
var€tu risinat nakotné, ja tiks uzlabota OSL datéSanas metodika, uzlabojot vaji apgaismotu
paraugu datéSanas rezultivitati.
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5. Diskusija

Seno, 1pasi ledajkuSanas Gidenu veidoto baseinu rekonstrué$ana ir sarezgita, jo tas
sekmigai veikSanai ir jakombiné dazadas izp&tes metodes, kas ne vienmér dod sagaidamo
rezultatu. STiemesla dé| $adu rekonstrukciju izstrades laika var nakties pilnveidot pétijuma
veikSanas metodes vai pat atteikties no kadu iegito rezultatu pielietoSanas turpmaka
pétijuma dala. Ieguvumi no uzlabota digitala augstuma modela izveides un ta ieguves
metodikas pilnveidoSanas ir aplukoti 4.1. nodala. Nemot vera, ka digitalo reljefa modelu
uzlaboSanas metodikas izstrade nav §1 petijuma mérkis, ta sikak $aja nodala nav apliikota.

5.1. LedajkuSanas tidenu baseinu Ilmenu rekonstrukcija

Viena no visparpienemtam seno udenstilpju izp&tes metodém ir to indikatoru, pamata
to krastu reljefa formu attélosana augstuma — attaluma diagrammas, kas ir orientétas zemes
virsas Skietamas maksimalas pacelSanas virziena. Ta ir sekmigi tikusi pielietota Laurentidu
ledusvairoga ledaja sprostezeru (Calkin, 1970; LaRocque et al., 2003b; Breckenridge,
2013), Baltijas ledus ezera (Grinbergs, 1957; Rosentau et al., 2004; Rosentau, 2006;
Rosentau et al., 2007a; Rosentau et al., 2007b; JuSkevics et al., 2008; Nartiss et al., 2008;
Narti§s et al., 2011; Recs, Krievans, 2013), Igaunijas teritorija eksist€§juso pé&deja
apledojuma ledajkusanas fidenu baseinu (Rosentau et al., 2004; Rosentau, 2006; Rosentau
et al.,, 2007a; Rosentau et al., 2007b) pétnieciba. M&ginajums pielietot So metodi §1
petijuma ietvaros nedeva ceréto rezultatu. Ka redzams 5.1. un 5.2. att€los, kur paradits
dazadu baseina indikatoru augstuma izvietojums, Siem indikatoriem ir salidzinoSi liela
augstuma izkliede. Sada plasa augstuma izkliede nelauj viennozimigi identificét konkrétus
baseinu [imenus tikai p&c sadiem grafikiem, ka tika sagaidits uzsakot petijumu.

Baseinu Itmenu indikatoru augstuma izkliedes iemesli visticamak ir vairaki. Lielakajai
dalai So punktveida objektu to augstumi ir noteikti nolasot vértibas no topografiskas kartes
meéroga 1:10.000 (TOPO 10K PSRS, 2009). Lielméroga topografiskas kartes joprojam ir
pats detalakais plasi pieejamais reljefa informacijas avots plasa Latvijas teritorijas dala, lai
ar1 reljefa att€lojums Sajas kart€s, 1pasi mezainos apvidos, médz biit neprecizs (Kursisa et
al., 2007; Markots et al., 2010; Véze, Markots, 2011). Ka norada Markots ar lidzautoriem
(Markots et al., 2010), atSkiribas starp instrumentali uzmeéritu un no lielméroga
topografiskas kartes iegiitu punkta augstumu var sasniegt pat 5 m. Lielaka dala apkopoto
krasta liniju nov€rojumu atrodas uz 1€zenam vai vidg€ji l€zenam nogazém (petijjuma
teritorijas nogazu krituma lenki ir paraditi 4.12. att€la). Uz l€zenam nogazém baseina
krasta Iinija atrodas tuvak vid€jam tudens Iimenim (Atwood, 2006), tacu joprojam ta var
but vairakus metrus virs videja udens limena (Rose, 1990; Adams, Wesnousky, 1998;
Otvos, 1999). Akmenu kravumi vai teritorijas ar paaugstinatu akmenu koncentraciju uz
zemes virsmas ari var atrasties 1idz pat 10 m virs vid€ja tdens Iimena (Embleton, King,
1968). So faktoru kopums, kas sikak ir apliikots 1.3.1. nodala, lauj pienemt, ka indikatori,
kuru hipsometriskais novietojums atSkiras no modeléta baseina Iimenpa lidz 5 m un
laukakmenu kravumiem — Iidz pat 10 m, var bt saistami ar konkré&to baseinu. Lai arT $adas
vertibas reprezenté ekstrémus un lielakajai dalai apkopoto punktu ir sagaidams, ka to

103



augstums ir tuvs to reprezent€to baseinu tdens [imenim, tomér to ir verts paturét prata,
aplikojot 5.1. un 5.2. attlus.

Dala no indikatoru datu bazgé apkopotajiem objektiem p&c to genézes var arl nebiit
saistiti ar teritorija eksist€jusajiem pedgja apledojuma ledajkuSanas tdenu baseiniem.
Fiksgjot objektus lauka ekspediciju laika bija iespgjams vieglak novertét citas, nesaistitas
ar glacialiem ezeriem, genézes objektu icklausanas datu bazg riskus, tacu liela dala no datu
baze apkopotajiem objektiem ir nolasiti no topografiskajam kart€ém vai reljefa modeliem,
ka rezultata to kontroles iesp€jas ir bijusas daudz mazakas. Ka glacialo ezeru krastu
mark@&joSas terases var biit ieklautas noaru kaples, seni noslideni vai nopludeni, ka ar1
kludas kartografiskaja vai lazerskenéSanas materiala. Akmenu kravumi var biit gan cilveka,
gan sezonala ledus veidoti un parvietoti. Pauguru plakanas virsmas var nebiit saistitas ar
ilgstoSu atrasanos ezeru vilnoSanas (erozijas) zonas, bet gan ar procesiem to veidoSanas
laika. Par salidzinosi ticamiem seno baseinu tidens ITmenu indikatoriem var uzskatit deltas,
tau tam var biit neveiksmigi izvél€ta vieta, kura nemta par pamatu tas augstuma
noteikSanai (deltu virsas augstuma noteikSanas problémas ir aplikotas 3.6. nodala). Ka vél
viens faktors, kur§ vargja radit dazada augstuma esoSus tidens Itmena indikatorus, var bt
ar1 iidens limena svarstibas pasos ledaja sprostezeros.
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Attalums no profila sakuma, km
5.1. attéls. Vidusgaujas zemienes un tai piegulosaja teritorija esoso indikatoru datu
bazes objektu augstuma izvietojums uz maksimalas zemes virsas Skietamas pacelSanas
gradienta linijas. Objektu augstumi korigéti ar zemes virsas Skietamas pacelSands
trenda virsmas TV 1 palidzibu. Melnas linijas parada modeléto Vidusgaujas ledaja
sprostezeru ildens limeni, skaitlis pie tam — augstumu virs misdienu jiras limena.

Neskatoties uz iepriek§ minétajiem trikumiem indikatoru datu baze, tas objektu
izvietojums uz maksimalas pacelSanas gradienta var tikt pielietots ledajkusanas tdenu
baseinu izpeéte. 5.1. att€la ir redzams, ka virziend uz ziemeliem, ziemelrietumiem
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indikatoru absolitais augstums samazinds. Sads sadalfjums sakrit ar 4.3.1. nodala
sniegtajam Vidusgaujas ledaja sprostezera rekonstrukcijam, kuras uzrada hipsometriski
augsta Itmena sprostezeru eksistenci zemienes dienvidu dala, savukart ziemelu dala —
sprostezerus ar hipsometriski zemaku Itmeni. Ka redzams 5.1. attela, starp Vidusgaujas 110
m un 90 m ledaja sprostezeru Iimeniem ir salidzino$i maz indikatoru, kas norada uz strauju
Iimena kritumu starp §Tm abam Vidusgaujas ledaja sprostezera stadijam. Zemak par 83 m
Vidusgaujas ledaja sprostezeru esoSie indikatori jau ir saistiti ar Smiltenes ledaja
sprostezera agrinajam stadijam un tade] 5.1. att€la tiem atbilstoSu baseina Iimenu nav.

70
335°
. + —_—
+
E 60 -
g
lg 75m i p: : - I\
B > e ® ’ (S D
% 50 70m ¢ e &.* . : PN et
g brm > . ¥ - RO T
S > YYD o o> s D 3 f.
= * +te " . -
S 40 A I o ¥ .
% P _00 > -,' . 0’0. . . # ..
o 43 . . . .. . o . =
(E 58 m " % . L .t :.’ 1:«___"» & i - ot e |
2 30 " S e S R
£ 53 m p"*:' s TR, 4 Sk att e
ERCT: R T2 <0 SR
=] > A £ "y A * -
< 20 46 m = - — ’. .Ehb - ’A' $ _
10 Deltas Krasta [Tniju noveérojumi
B Akmenu kravumi  # Krasta Iinijas no LiDAR vai topografiskas kartes
» Terasveida nogazesa Pauguri ar plakanam virsmam
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Attalums no profila sakuma, km

5.2, attéls. Trikatas pacéluma, Sedas lidzenuma un tiem pieguloSaja teritorija esoso
indikatoru datu bazes objektu augstuma izvietojums uz maksimaldas zemes virsas
Skietamas pacelSanas gradienta linijas. Objektu augstumi korigeti ar zemes virsas
Skietamas pacelSands trenda virsmas TV 2 palidzibu. Melnas linijas parada modeléto
Smiltenes un Strencu leddja sprostezeru uidens limenus, skaitlis pie tam — augstumu virs
miisdienu jiras limena. Ar sarkanu elipsi paradita indikatoru grupa starp Raunas un
Lisas upéem.

Lidzigi ka Vidusgaujas zemienes gadijuma, ar1 Trikatas pac€luma un Sedas Iidzenuma
teritorijas ir sastopami potencialie glacialo ezeru indikatori, kuri atrodas augstak par lidz
Sim apzinato ledaja sprostezeru Iimeniem. 5.2. att€la ar sarkanu elipsi ir paradita indikatoru
grupa, kura norada uz neliela baseina vai noteces sist€mas eksistenci apméram 79 m
augstuma no Lisas upes lidz pat Raunas kreisa krasta pietekai Arupitei. Lidzigi ka
lielakajai dalai ar Vidusgaujas ledaja sprostezeru saistito objektu, arT ar Smiltenes un
Strencu baseiniem saistito objektu hipsometriska izkliede ir salidzino$i liela. Indikatoru
datu baze satur salidzino$i daudzus objektus, kuri hipsometriski atrodas starp Smiltenes 67
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m ledaja sprostezera un Strenc¢u 58 m proglaciala ezera Iimeniem, tacu hipsometriski tie ir
izklied&ti un vienlaidus ltmeni neveido. Art lauka ekspedicijas konstatétas krasta Iinijas,
kuras atrodas S$aja augstuma intervala, bija neparliecinoSas un var biit nekorekti
identific€tas. Tas norada uz pakapenisku tidens Iimena kriSanos, kas nav lavusi izveidoties
labi izteiktiem Gidens ItTmena markieriem.

Petijumu teritorija eksistejuso paleoezeru krasta Iinijas, kas ir viens no biitiskakajiem
ledajkuSanas tidenu baseinu limena indikatoriem, vairakuma gadijumu ir vaji izteiktas, kas
ir noverots ar1 péc platibas un tilpuma daudz lielakiem ledaja sprostezeriem (Calkin, 1970;
Lepper et al., 2011). Labak izteiktas ir tikai Strencu paleoezera noslédzoso stadiju krasta
Iinijas. Tas, iesp&jams, ir skaidrojams ar to, ka ledaja sprostezerus, 1pasi ledaja tuvuma,
ilgstosi klaj ledus, kas nelauj v€ja izraisitai vilpoSanai noskalot ta krastus. Ka liecina
klimata modelesanas dati, agra Vislas apledojuma laika Barenca-Karas ledaja mala esoss
ledaja sprostezers ir bijis aizsalis [idz 11 méneSiem gada, savukart uz dienvidiem esoSs
ledaja sprostezers Baltijas juras teritorija — Iidz 9 méneSiem (Krinner et al., 2004). Lietuva,
Kalvarijas tuvuma eksistejusa pedeja apledojuma ledajkusanas tidenu ezera, balstoties uz
varvju vasaras dalas pétijjumiem, vasaras sezonas ilgums ir noveértéts ka 4 ménesi
(Basalikas, 1970). Citi autori vasaras sezonas ilgumu Baltijas ziemelu dala vérté ka ne
ilgaku par 2 lidz 3 méneSiem gada (Raukas, Rjahni, 1970). Doto ezeru ilgstosi klajosa
ledus efektu vél vairak pastiprina fakts, ka aukstu ezeru eksistence ledaja pakajé samazina
siltaja sezona no ledaja nakoso katabatisko v&ju stiprumu (Krinner et al., 2004), kas tad
varétu erodét no ledaja atbrivotos ezera krastus. Lai ar petfjumu teritorija eksist&jusie
ledaja sprostezeri péc to platibas un tilpuma ir bijusi biitiski mazaki salidzinot ar Krinnera
et al. (Krinner et al., 2004) aprakstitajiem, visticamak tie tomér ir ietekmé&jusi lokalo
klimatu.

Ledaja kontakta ezeri samazina ledaja kuSanas intensitati siltaja sezona (Krinner et al.,
2004) un, ja tie ir salidzinosi sekli (salidzinot ar ledaja biezumu). Tapéc ledaja mala tajos
neuzpeld (Peyaud et al., 2007). Ledaja kontakta ezeru relativi nelielais dzilums, ilgstosa
ledus sega un tos veidojoSais saldiidens neveicina kalvingu un ar to saistito aisbergu
veidoSanos (Peyaud et al., 2007). Savukart citi autori norada, ka ledus kontakta ezeros ir
noticis intensivs kalvings un to eksistence ir veicinajusi atru ledaja kusanu (Karabanov,
Matveyev, 2011; Lasberg, Kalm, 2013). Tas gan attiecas tikai uz gadijumiem, kad ledajs ir
tiesa kontakta ar relativi dzilu un lielu ezeru (Hostetler et al., 2000). Vidusgaujas ledaja
sprostezeru rekonstrukcijas liecina par plasu ezeru veidoSanos virs aprimusa/aprakta ledus,
kas tadejadi labak sakrit ar modeléSanas cela iegiitajiem pienémumiem, ka seklos ledaja
kontakta ezeros kalvings nav izteikts un atra, frontala ledaja atkapSanas tiem nav
raksturiga. Ja ledajkusanas fidenu baseins atrodas virs plasas aprakta ledus teritorijas, tas
apgritina ta limena rekonstrugsanu, jo gan ta veidotas reljefa formas, gan nogulumi tiek
parvietoti no to sakotng&jas atrasanas vietas péc pilnigas aprakta ledus izkuSanas.

Ka liecina pétijumi Salpauselkes gala morénas Somija, ledajkuSanas tidenu ieplide
baseina no zemledaja kanaliem veido labi izteiktas deltas, ka ari ar tam asoci€tas osu
sisttmas (Fyfe, 1990). Lielakaja pétito baseinu dala sadas deltas un osi, kuru izcelsme butu
saistama ar tunelveida zemledaja drenazu, nav konstatéti, lai arT nav izslégts, ka neliela
izméra deltas un osi ir aprakti zem jaunakiem nogulumiem, ka tas tika novérots atseviskas
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Salpauselkes gala morénas dalas (Fyfe, 1990). Viena no $adam vietam, kur no ledaja
ieplustoso ledajkusanas tidenu veidoto deltu maské jaunaki nogulumi, varétu biit Markalnu
pacélums, kas atrodas Kok3u subglacialo ezeru virtenes (Aboltins, 1971) gala. Izteiktas
reljefa paceélumu joslas, kas marke ledaja malu ledaja kontakta ezeros, veidojas tikai, ja
ledaja malas stavoklis un ezera Iimenis ilgaku laiku ir stabils (Booth, 1986). P&étijuma
teritorija nav konstatéts neviens $ads valnis, kura izcelsmi viennozimigi varétu interpretét
ka saistitu ar ledaja malu ezera apstaklos, kas norada uz $adas ledaja malas nestabilitati
apliikkotajos baseinos. Tas atbilst deglaciacijas gaitai, kas pétijuma teritorija neuzrada
bitisku ledaja malas stabilizaciju Burtnieka ledus loba klataja teritorija starp Linkuvas un
Valdemarpils ledaja malas zonam (Zelés et al., 2011). ST iemesla dél indikatoru datu baze,
kuras saturs ir paradits 5.1. un 5.2. att€los, neuzrada ticamus Udens limena vai ledaja
sprostezeru izplatibas indikatorus to ledaja kontakta puse.

5.2. LedajkuSanas @idenu baseinu izplatiba un sasaiste ar citiem paleohidrologiska
tikla elementiem

Ledaja kusanas tidenu baseini to eksistences laika ir bijusi dala no paleohidrologiska
tikla, kur§ ledaja kuSanas rezultata loti strauji mainijas. Ledaja kuSana atsedza aizvien
jaunus reljefa pazeminajumus, kuri var€ja kalpot par ledaja sprostezeru drenazas vietam
(Nartiss, Zel¢s, 2011). Ledajkusanas tidenu baseinu izplatiba un dala no So baseinu noteces
vietam ir paradita 4.3. nodala atbilstoSo baseina rekonstrukciju attelos.

Hidrologiska tikla attistiba pétjjuma teritorija sakas Vidusgaujas zemieng, kur
izveidojas pirmie ledaja sprostezeri, ka ari saka veidoties ielejas tajos ietekoSajam
tidensteceém. Model&Sanas cela iegiito Vidusgaujas ledaja sprostezera stadiju konfiguracija
neuzrada iesp€ju, ka varétu veidoties virszemes notece cauri Gulbenes paugurvalnim, ka uz
to sava gramata norada D. Kvasovs (Kvasov, 1975). P&tijumi miisdienu ledaja sprostezeros
uzrada, ka tie var eksistet bez virszemes noteces, tai notiekot zem ledaja vai ar pazemes
tidenu palidzibu (Bennett et al., 2000), tacu dotaja teritorija nav konstatéti viennozimigi
pieradijumi, ka notece no Vidusgaujas agrino stadiju ledaja sprostezeriem biitu notikusi
subglaciali vai ar1 cauri Gulbenes paugurvalnim pazemes tdens plismas veida.
Subglacialas plismas gadijuma, Gidens plisma kaus€ ledu un tadgjadi uztur kanalu ilgstosi
atvertu, kas izraisa katastrofalu limepa kritumu ledaja sprostezera (Booth, 1986).
Virszemes noteces triikums no Vidusgaujas ledaja sprostezeriem ir problematisks, jo sada
gadijuma visam no ledaja brivas teritorijas piepliistoSajam virszemes noteces un atmosferas
nokri$nu daudzumam, ka ar pasa ledaja kermena kuSanas tidenim btu bijis nepiecieSams
iztvaikot. Liela tidens daudzuma infiltracija dzilakos idensnes€jslanos leduslaikmeta beigu
posma nebija iesp&ama, jo, ka liecina dota laika pazemes tdenu modeléSana, pat
subglacialos apstaklos tikai neliela dala no ledajkuSanas tideniem infiltr&jas ta gultné (Saks
et al., 2012). Ja ezera ieplustosa tidens daudzums parsniegtu ta iztvaikosanu, tad $adai
ezera stadijai butu transgresivs raksturs. Uz to neties$a veida norada Gaujas Rankas spektra
virspalu terasu akumulativais raksturs — Illa virspalu terasi veido pat 8 m biezs aliivija
slanis (Abolting, 1971). Klimata modelé$anas cela ir noskaidrots, ka Agasi ledaja
sprostezeram vidéja gada iztvaikoSanas intensitate bija 0,2 m (Hostetler et al., 2000;
Carlson et al., 2009). Visticamak darba apliikotajiem ledaja sprostezeriem iztvaikoSanas

107



intensitate butiski neparsniedza Agasi ezeram uzradito vertibu. Nemot par pamatu Agasi
ezeram aprekinato iztvaikoSanas intensitati un Vidusgaujas 120 m ledaja sprostezera
platibu, gada no §T ezera limena ir iztvaikojusi aptuveni 0,06 km® Gidens. Lai ezera Iimenis
bitu relativi stabils, kopgja tidens pietece Vidusgaujas 120 m ledaja sprostezera nedrikstgja
butiski parsniegt So raditaju. Te gan ir janem véra, ka Vidusgaujas ledaja loba pakapeniska
kuSanas rezultata ezera platiba pakapeniski piecauga, tadg€jadi palielinot iztvaikoSanu un
mazinot [tmena kapuma efektu uz baseina platibas pieauguma rékina. Lovela et al. (Lowell
et al., 2013) veikta Agasi ledaja sprostezera model&Sana uzradija, ka nelielas izmainas
iztvaikosana, nokriSnu daudzuma vai ledaja kuSanas intensitaté var izskaidrot butisko
limena kritumu Mirhedas fazes laika un ta izskaidroSanai nav nepiecieSams meklI&t noteces
ieleju, ka tas ir darits senakos petijumos. Lai var€tu izdarit pamatotus secinajumus par to,
vai Vidusgaujas ledaja sprostezeri vargja eksistét bez noteces, 11dzigi ka tas tiek piedavats
Agasi ledaja sprostezeram Miirhedas fazes laika (ibid.), biitu nepiecieSams veikt to
klimatisko modeléSanu, kura tiktu nemta veéra nokrisnu, ledaja kuSanas un iztvaikoSanas
ietekme.

Salidzinot Vidusgaujas 115 un 110 m augsto ezeru modelu izplatibu ar glaciolimnisko
nogulumu izplatibu (JuSkevics, Skrebels, 2002b), ir redzams, ka atseviSkas glaciolimnisko
nogulumu teritorijas nesedz neviens no §iem ezeru modeliem. Sadas teritorijas ir atrodamas
Velénas gala morénas proksimalaja puse, ka ari, saskana ar agraku kvartara nogulumu
izplatibas interpretaciju (Juskevics, 1964), Iidziga josla atrodas ar1 starp 110 m vjl. ledus
ezera modeli un Silaktu kému terasi veidojoSajiem glaciofluvialajiem nogulumiem.
Saskana ar STm pasam karteém, kddam no modeliem vajadzEtu ietvert reljefa pac€luma
glaciolimnisko nogulumu dalu Trapenes apkartn€. Nemot veéra, ka vienlaikus 110 m vjl.
ledus ezera modelis parklaj teritorijas, kur zemes virskarta atsedzas ar glaciolimniskiem
nogulumiem neparklati morénas nogulumi, var secinat, ka Vidusgaujas 115 m ezera
eksistences laika ledaja mala, kas izmantota modeléSanai, nav korekta. Visticamak dotais
ezers un, iesp&jams, ar1 kada no ieprieksejam, hipsometriski augstakam stadijam, ir bijusi
izplatita plasak, ietverot dalu no modelt uzraditas ledaja teritorijas veidojot supraglacialu
ezeru. Tadgjadi Vidusgaujas 115 m Itmena ezers butu uzskatams par pieledaja — virsledaja
ezeru. Par labu parejai no augstakiem limeniem uz 110 m limeni aprimusa ledus apstak]os,
kur ezeri ir izveidojuSies dal€ji virs aprimuSa ledus, liecina ari atseviSskos urbumos
konstatetie mali, pat slokSpu mali, lai ari dotajas teritorijas 110 m modelis uzrada
sekludens apstaklus (dzilums mazaks par 10 m). V&l vairak — netalu esoSajas hipsometriski
zemakajas vietas, kur, saskana ar no ledus brivas teritorijas ezera modeli, vajadzetu biit
ievérojami dzilakam, Sie mali urbumos nav konstatéti. Sakara ar to, ka dotajam ledaja
sprostezeram nav informacijas par ta krastu konfiguraciju, nav iesp&jams pielietot Rovena
et al. (Rowan et al., 1992) izstradato modeli malu uzkrasanas dziluma aprékinasanai. Ka
liecina pétijumi Igaunijas ledaja sprostezeros (Hang, 2001), lai uzkratos slokSpu mali,
ezera dzilumam ir japarsniedz 15 Iidz 20 m. Sads malu izplatibas neviendabigums liecina
par to, ka Vidusgaujas paleoezeros gultne nebija lidzena un ta nesakrita ar misdienas
noveroto, ko var skaidrot ar plasu aprimuSa vai pat aprakta ledus klatbiitni, kas izraisa
misdienu reljefa un nogulumu uzkrasanas laika reljefa nesakritibu. Ka norada Eberhards
(2006), aprimusa ledaja ledus apraksana zem ledajkuSanas tidenu nogulumiem ir tipiska
Peribaltijas regionam.
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Ka norada O. Aboltins (1971), Gaujas Ila virspalu terases, kas izsekojama 1sa posma
lejpus Réveliem, tas lejasgala zem aliivija atrodas ezera nogulumi — tadi pasi aleiriti, kadi ir
1zsekojami dotaja teritorija ar1 arpus Gaujas upes ielejas. Nemot véra, ka aptuveni taja pasa
vieta izbeidzas Gaujas Ila un pusotru kilometru zemak pa Gaujas tec€jumu arT la virspalu
terase (ibid.), var secinat, ka limena pazeminasanas Vidusgaujas baseina no 124 — 126 m uz
120 — 122 m un 116 — 117 m notika l&cienveidigi, kam sekoja ilgstoSaka Iimena
stabilizacija, kas lava izveidoties nakamajam virspalu terases posmam. Nemot véra, ka
rekonstrukcijas neuzrada noteci no agrinajam Vidusgaujas ledaja sprostezera stadijam,
siltas sezonas sakums visticamak raksturojas ar ITmena kapumu ezera, kas péc Basalikas
(1970) domam veicinadja bieza aliivija uzkrasanos taja ietekoSajas upés. Terasu fragmenti,
kas atrodami starp $iem labi izsekojamajiem terau Iimeniem (Aboltins, 1971), savukart
norada, ka tidens Itmenis dotaja ledaja sprostezera, kas dotaja laika kalpoja par lokalo
erozijas bazi, bija mainigs. Sadu interpretaciju apstiprina Gidens limena novérojumi
miusdienas eksistéjosos ledaja sprostezeros (Bennett et al., 2000).

Aumeisteru paugurvalna teritorija ir plasi izplatiti moré€nas pauguri, kuru starppauguru
ieplakas atrodas glaciolimniski nogulumi (Juskeviés, Skrebels, 2002b). So glaciolimnisko
nogulumu virsa atrodas aptuveni 69 m vjl., kas liecina par to, ka paleoezeru ar augstaku
limeni pastaveéSanas laika starppauguru ieplakas bija aizpilditas ar ledu, kas liedza Siem
paleoezeriem parveidot augstak esoSo reljefu un nogulumus. Par labu ilgstoSai aprimusa
ledaja eksistencei Aumeisteru paugurvalpa teritorija un tas tie$a tuvuma liecina ari tas, ka
tur esoSas reljefa formas ir ledajkusanas Gidenu ezeru procesu neskartas. Vienlaikus
jaatzime, ka dotaja teritorija ir ari sastopami ieapali lielpauguri, kuri péc to absoluta
augstuma neatSkiras no tuvuma esoSajiem mor€nas pauguriem, taCu tos veido
glaciolimniski nogulumi (Juskevics, Skrebels, 2002b). Aumeisteru paugurvalpa ziemelu
gala, 2 km uz ziemelrietumiem no Cirgalu mezniecibas, pie Bidu majam aptuveni 76 m
vjl. augstuma zond&jumos tika konstatéti mali, kurus apkartné dalgji sedz jaunaki eolie
nogulumi (kapas). Zond&jumos, kas tika veikti dota paugura apkartné hipsometriski
zemakas vietas, mali netika konstateti un zemes virs€jo slani veidoja eola, pazeminajumos
— glaciolimniska smilts. Sis un citi tam lidzigi pauguri visticamak ir veidojusies ledaja
caurkusumos, kas ar liecina par pakapenisku aprimusa ledus kusanu.

Gaujas ielejai pie Jaunasmuizas (ziemelos no Stepiem) ir caurravuma raksturs — upes
ieleja atdala Aumeisteru un Lanemetsas paugurvalnus (5.3. attels). Gaujas upes ielejas
dzilums dotaja vieta sasniedz 20 m, miisdienu upes gultne atrodas 52 m augstuma, savukart
krastos esoSo pauguru augstums ir apméram 70 m, un jau mazak ka 1 km attaluma no
ielejas parsniedz 80 m. lelejas platums Saurakaja vieta ir 1,5 km. Nemot véra, ka citas
vietas Aumeisteru un Lanemetsas paugurvalnos nav konstatéta neviena ieleja, kas péc tas
izmeriem un konfiguracijas noraditu uz to, ka par to ir pliidis liels idens apjoms, miisdienu
Gaujas ieleja ir visticamaka vieta, kur ir notikusi sakotngja Vidusgaujas ledaja sprostezera
nopliiSana uz Smiltenes ledaja sprostezeru. Precizu datu par §1 ielejas posma veidoSanas
sakumu nav, tacu visticamak pirms dotaja ielejas posma sakas tidenu plisma tagadgjas
Gaujas teceSanas virziena, dotaja Gaujas posma eksist€ja subglacials tunelis, kas novadija
ledajkusanas tidenus no Burtnieka ledus loba uz Vidusgaujas loba teritorija esoSajiem
ledaja sprostezeriem. Par labu §adai hipotézei liecina urbums Gaujas un Mustjegi upstarpg,
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kura no 22 metru zem misdienu palienes Itmena lidz pat zemes virskartai ir izsekojama
grants — dazadgraudainas smilts sekvence. Pie Jaunasmuizas ielejas nogaze ir saglabajies
terases fragments ar augstumu 65 m vjl., kas norada uz to, ka aptuveni pie $ada l[imena dota
ieleja jau eksist€ja un no Vidusgaujas zemienes tekoSie ideni vargja brivi iepliist Smiltenes
ledaja sprostezera.

O Vietvardi
O Ciemi

O  Pilsétas
----- Robezas
— Upes
Zemes virsas
augstums vjl.

Il c0m

5.3. attels. Vieta (attélota ar baltu bultu), kur Gaujas upes ieleja skérso Aumeisteru
paugurvalni. Ciemi, pilsétas, valstu robezas un upes - (SIA Envirotech, 2011).

Mustjegi upes ieleja, kurai ir U veida Skérsprofils, uz nogazém ir sastopami teraSu
fragmenti 80, 75, 73, 69-70 m vjl. augstuma, ka ar1 vietas, kur ieleja dzilaka, zemakos
augstumos (67 — 65 m vjl.). Vietam ielejas apakseja lidzenaja dala gar saniem ir
izsekojamas nelielas abrazijas kaples, piem. 66,5 m augstuma. Perljegi upes ietekas rajona,
ka ar1 virzoties pa ieleju Latvijas virziena lielaka dala ieleja iepliistoSo tidenstecu to
krastiem sasniedzot aptuveni 75 m augstumu novirzas Latvijas virziena (5.4. attls). Sada
tdensteCu ieleju orientacija norada uz to, ka to veidoSanas laika Mustjegi upes ieleja ir
bijusi @idens plusma Latvijas virziena. AtSkirtba no Rosentau (Rosentau et al,
2004) iegitajiem ledaja sprostezeru modeliem, §1 pétjjuma ietvaros iegltais Smiltenes
ledaja sprostezera modelis ar Itmeni 75 m vjl, neuzrada savienojuma eksistenci starp
Smiltenes un Peipusa ledaja sprostezeriem, kas gan var€tu bit saistits ar $aja pétjjuma
lietota reljefa modela nepietickamo detalitati Igaunijas teritorija. Nemot véra Mustjegi
ieleja iepliistoSo tidenstecu novirzisanos Latvijas virziena, nevar piekrist Rosentau (ibid.)
apgalvojumam, ka Smiltenes un Peipusa ledaja sprostezeru savienojumam ar limeni 75 m
I1dz 73-70 m vjl. joprojam ir bijis tikai Sauruma raksturs.
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5.4. attéls. Nelielas iidensteces novirziSanas Mustjegi tecéSanas virzienda (melna bulta),
kas ir sakusies jau 75 m augstumd esosa iznesu konusa vai deltas veidosanas laika.
Kartografiska pamatne - (TOPO 10K PSRS, 2009).

Nemot véra tdens pieplidi no Peipusa ledaja sprostezera, Smiltenes baseiniem
vajadzetu bt bijuSiem ar noteci, lai uzturétu par Peipusa baseinu zemaku limeni. O.
Abolting (1971) norada, ka sedliene starp Lisas un Raunas upém atrodas 70 lidz 72 m vjl.
augstuma, kas ir augstdk par dotaja apvidi zinamajiem ledajkuSanas tdenu ezeru
limeniem. Dotajam apgalvojumam nevar piekrist, jo noraditaja teritorija ir sastopami
daudzi potencialo krasta Imniju indikatori (akmenu kravumi, terasétas nogazes, noskalojuma
kaples), kuru augstumi sasniedz pat 80 m vjl. ST indikatoru grupa ir 5.2. attéla izcelta ar
apliti. Tapat veicot Smiltenes ledaja sprostezera ar limeni 75 m vjl. modeléSanu (4.19.
attels), iegiitais modelis uzradija, ka dotajam ledus ezeram nebija nekadi Skérsli ta drenazai
Gaujas virziena pa Raunas upes ieleju, tadejadi pielaujot Peipusa ledaja sprostezera
drenazu caur Smiltenes ledaja sprostezeru.

Smiltenes 75 m ledaja sprostezera tidens limenis ir bijis pietickami augsts, lai tas
varétu nopliist uz Gauju pa vairakam ielejam Trikatas pac€luma, tacu vienlaikus neeksiste
pazimes, ka pie dota Itmena @idens no ledaja sprostezera biitu tur tecgjis. Paturot prata, ka
Smiltenes ledaja sprostezera — Gaujas savienojums par Raunas upi vairs nebija iesp&jams
no Smiltenes 70 m ledaja sprostezera, var secinat, ka drenazu no Smiltenes ledaja
sprostezera kontrolgja Burtnieka ledus loba recesija, kur ledaja kuSana atbrivoja arvien
jaunus notecei piemérotus pazeminajumus (NartiSs, Zel¢s, 2011), kas vienlaikus lava
kristies baseina [imenim.

Iespgjams, ka gar Vidzemes augstienes pakaji ir eksist&jusi notece miisdienu Raunas
ielejas virziena pie augstumiem, kas parsniedz 80 m vjl., uz ko norada Brutulu deltas
augseja dala (80 — 84 m), ka ar1 lidziga hipsometriska novietojuma esoSie glaciofluvialie
nogulumi no Kaiberlejas caur Jeberim lidz pat Rozém. Nemot véra, ka Sie nogulumi un citi
tdens darbibas indikatori dotaja augstuma ir sastopami tikai gar augstienes nogazi, var
pienemt, ka tie ir uzkrajuSies starp ledaju un no ledus brivu teritoriju un tadgadi ir
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uzskatami par lateralo ledajkusanas tidenu noteces ielejas vai k€mu teraSu veidojumiem.
Lai precizétu §is glaciofluvialo nogulumu zonas izcelsmi, ir nepiecieSams veikt papildus
petijumus, jo jaunakajos kému terasém veltitajos petijumos, dotaja teritorija tas netiek
uzraditas (skatit (Dauskans, 2013)).

Mora ar lidzautoriem (Moora et al., 2002) norada, ka tidens no Igaunijas teritorija
Valgas lidzenuma eksistéjusa Latres ledaja sprostezera nav nopliidis pari Valka esoSajai
tudensskirtnei uz Strencu baseinu. Model€Sanas cela iegiitas ledajkuSanas tidenu baseina
rekonstrukcijas savukart uzrada, ka savienojums starp abiem baseiniem vargja eksistet
ilgsto§i no Smiltenes 70 m Ilidz Stren¢u 53 m baseinam ieskaitot. Sada savienojuma
eksistence pielauj brivu tidens pliismu no viena baseina uz otru, uz ko norada arT Rosentau
(2006). Smiltenes ledaja sprostezera eksistences laika, kad ledaja mala atradas Valgas
lidzenuma un vélak — Vertsjerva zemieng, Gidens ir pliidis no Igaunijas teritorijas uz
Latviju, jo Smiltenes ledaja sprostezera modeli neuzrada noteces iespgjas Igaunijas
teritorija. Savukart Strencu paliku baseina laika tidens tec€Sanas virziens Valkas teritorija
esos8aja ielejveida pazeminajuma nav zinams.

Saskana ar O. Aboltina (1971) datiem, Gaujas IV virspalu terase ir izsekojama no
Abula ietekas Gauja, kur ta atrodas 50,5 — 51,5 m augstuma. Terases esamiba liecina par
to, ka StrenCu paleoezera limenim nokritoties 11dz aptuveni 51 m atzimei, drenaza notika
pa miisdienu Gaujas ieleju. Savukart petijumi Gaujas III VPT lejpus Valmieras uzrada, ka
to veidojoSie nogulumi visticamak ir uzkrajusies glaciolimniska baseina apstaklos, kurs§ ir
robezojies ar aprimusa ledus blakiem (Krievans et al., 2013). Sada nogulumu interpretacija
Gaujas ieleja norada uz to, ka, iesp&jams, Strencu glacialie ezeri ir bijusi izplatiti arT talak
teritorija, ko miisdienas aiznem Gaujas ieleja. To brivu drenazu ir apgriitinajusi aprakta vai
aprimuSa ledus blaki, kas ir atraduSies upju lejas. Atbilstos§i Gaujas III VPT, kuras
veidoSanos var saistit ar Strencu 46 m paliku ezera drenazu pa Gaujas upi, tada gadijjuma ir
jauzskata par erozijas tipa terasi, kuras nogulumi ir uzkrajusies agrak. Gaujas III VPT
pamatni veidojoSie nogulumi varétu biit uzkrajusies agrino Strencu glaciala ezera stadiju
laika.

Sedas upes posma no Sedas lidzenuma lidz Burtnieka ezeram nav sastopamas labi
izsekojamas terases. Sedas upes ielejas gala atrodas delta, kuras augstums ir 43,5-42,5 m
vjl. un kura tiek saistita ar Burtnieka ezera 44 m vjl. stadiju (Eberhards, 2006). Strencu
baseina modeléSana uzrada, ka Sedas un Gaujas upju sateces baseinu noskirSanas ir
notikusi tikai p&c Strencu 46 m paliku ezera nopliisanas, tacu nav zinams, kuras stadijas
laika ir sakusies notece pa Sedas upi. Notece pa Sedas upi uz Burtnieku ir bijusi iesp&jama
Strencu 53, 50 un 46 m stadiju laika, tacu agrinaku stadiju laika to visticamak ir blokgjis
ledajs vai ieleja eso$s aprimis ledus. Eberhards (2006) savukart uzskata, ka Sedas upes
ieleja bija dal&ji aizpildita ar ledajkusanas tidenu baseina nogulumiem un notece pa Sedas
upi virziena uz Burtnieka paleoezeru ir sakusies tikai v€laja driasa. Ja §1 interpretacija ir
korekta, tad notece no Stren¢u proglaciala ezera un paliku ezera pa Sedas upi nav notikusi,
jo Saja petijuma apliikota StrenCu baseins ir parstajis eksistet jau Alleréda.
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5.3. LedajkuSanas tidenu baseinu eksistences laiks un ilgums

Pirmais solis ledajkuSanas tidenu baseina eksistences laika noteikSana ir ta reljefa
formu vai nogulumu identificéSana. Nemot véra, ka pétjjuma teritorija virs
glaciolimniskajiem nogulumiem, kuros domin€ smilts frakcija, ir plasi sastopami eolie
nogulumi (Juskevics, 1964), to nodaliSana var biit apgritinata to Iidzigo teksttru de]
(Otvos, 2000; Munyikwa et al., 2012).

Vairakos atsegumos pétijuma teritorija tika veikta tur esoSo nogulumu granulometriska
sastava analize un smilts kvarca graudu virsmas 1pasibu analize, lai izdarTtu secinajumus
par nogulumu uzkraSanas vides ipaSibam. Divos no etalonvietu — Niedrupites un
Mielupites — atsegumiem, kas detalak ir aplukoti 4.2.1. nodala, §is analizes metodes
kalpoja par biitisku nogulumu genézes noteikSanas instrumentu. Vienlaikus dotas metodes
tika pielietotas vairakos citos pétijuma teritorija esoSos atsegumos, kur tika atsegta kapas
pamatne, kas tadejadi lava salidzinat kapas pamatni veidojoSo glaciolimnisko nogulumu
paSibas ar tos parsedzoSo eolo nogulumu pasibam, jo abas videés var uzkraties nogulumi
ar Iidzigam tekstiram. Garengridas atseguma, tapat ka Mielupites atseguma, nogulumus
veidojoso graudu sadalijumam p€c izméra piemit bimodals raksturs (Nartiss et al., 2012).
Atskiriba no Mielupites atseguma, Garengridas atseguma nogulumi ir vidgji labi Skiroti (o,
no 0,5 Iidz 0,7). Garengridas atseguma tika konstatéts, ka glaciolimnisko nogulumu
granulometriskajam sastavam piemit pozitivs asimetrijas koeficients, savukart eolo —
asimetrija nav noveérojama. Vienlaikus Silezera atseguma biitiska atSkiriba starp kapas un
tas pamatni veidojoSo nogulumu granulometrisko sastavu netika konstatéta — lielaka dala
no atseguma ievaktajiem paraugiem sastavéja no labi Skirotas smalkas smilts ar unimodalu,
simetrisku sadalijumu pa nogulumus veidojosajam graudu frakcijam (Kalinska et al.,
2013).

Aplikojot Garengridas un Silezera atsegumu smilts kvarca graudu noapalotibu un
matéjuma pakapi, butiskas atSkiribas starp kapas pamatni un tos parsedzoSajiem
nogulumiem nav novérojamas. Atskiribas tika noverotas tikai paraugos, kas tika nemti no
eolo un glaciolimnisko nogulumu kontakta. Doties biitiskas atSkiribas ir konstatgjamas, ja
salidzina atseviSku atsegumu nogulumu strukturalas ipasibas sava starpa. Garengridas
atseguma ir noverojama dal€ji noapalotu matétu (EM/RM) graudu dominance, kuru
ipatsvars glaciolimniskajos nogulumos sasniedz pat 60%. Sada tipa graudi parasti tiek
asociéti ar eolo vidi (Lindé, Mycielska-Dowgiatto, 1980; Woronko, 2001). Savukart
Silezera atseguma gan kapu, gan tas pamatni veidojosajos nogulumos dominé nenoapaloti
matéti (NU/M) graudi (Iidz 70 %), kas tiek saistiti ar 1slaicigu graudu transportu eola vide
(Bull, Morgan, 2007). Vienlaikus Garengridas, Silezera, Mielupites un Niedrupites
atsegumos tika konstatéta noapalotu spidigu (EL) graudu klatbiitne un praktiski visos
atsegumos — Iidz 10 % noapalotu spidigu (EM/EL) graudu. Sada tipa graudi doming
fluvialos un pludmales nogulumos (Mycielska-Dowgialto, Woronko, 1998; Mycielska-
Dowgialto, Woronko, 2004; Woronko, 2012), tacu pat 1slaiciga eola transporta gadijuma
tiem vajadz€tu biit transformé&tiem par noapalotiem matetiem (RM) un dal&ji noapalotiem
matétiem (EM/RM) graudiem (Lindé, Mycielska-Dowgiatto, 1980; Mycielska-Dowgialto,
Woronko, 1998; Bull, Morgan, 2007). Lidzigas likumsakaribas, ka eolie nogulumi saglaba
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to cilmes — glaciolimnisko vai glaciofluvialo — nogulumu 1pasibas, ir noverotas ari citas
Latvijas un Igaunijas (Kalinska et al., 2012; Kalinska, Nartiss, 2013a; Kalinska, Nartiss,
2013b), ka ar1 Zviedrijas (Mycielska-Dowgiatto, 1993) teritorija esosas iekSzemes kapas.
Sadas atskiribas starp vienas genézes nogulumiem un lidziba starp dazadas genézes
nogulumiem apgriutina smilts kvarca graudu noapalotibas un mat&juma pakapes
novertéSanas metodes pielietoSanu glaciolimnisko un tos parsedzoSo eolo nogulumu
noskir§anai. Kanada ir veikts sekmigs méginajums noskirt eolos nogulumus no zem tiem
pagulosajiem glaciofluvialiem vai glaciolimniskiem nogulumiem pamatojoties uz
nogulumu luminiscences 1pasibu atSkirtbam (Munyikwa et al., 2012). Tiesa, $adas metodes
pielietoSanu apgritina fakts, ka tai ir nepiecieSams portativais OSL analizators.

Glacialo ezeru absolita vecuma hronologijas noteikSana pat lieliem un labi
izsekojamiem ezeriem, ka Agasi ezeram, ir sarezgita (Lepper et al., 2011). Nelieliem
glacialajiem ezeriem noteikt to absollito vecumu var bit pat neiesp&ami, jo dazadu
absoliita vecuma datéSanas metozu kliidas ir vairakas reizes lielakas par to eksistences
ilgumu, tadél to hronologiju ir iesp&jams rekonstruét tikai pastarpinati péc ledaja
atkapSanas gaitas vai citu, saistitu reljefa formu veidoSanas (LaRocque et al., 2003b).
P&tfjuma teritorija vairakos atsegumos tika datéti glaciolimniskie vai glaciofluvialie un tos
parsedzoSie eolie nogulumi. Baseina nogulumus parsedzoSo eolo nogulumu dat&jumi lauj
spriest par doto baseinu eksistences minimalo vecumu — t.i. laiku, kad baseini vairs
neeksist&ja. Zeltinu atseguma (atseguma novietojums paradits 3.14. attela) ir datéta eola
smilts, ka arT kapas pamatni veidojosa vidgji labi Skirota smalkgraudaina glaciofluviala
smilts. Lai arT neviens no modelétajiem Vidusgaujas baseiniem nav sasniedzis Zeltinu
atsegumu, tas, iesp€jams, ir skaidrojams ar precizu datu trikumu par ledaja malas
konfiguraciju So baseinu eksistences laika. Visticamak Vidusgaujas ledaja sprostezera ar
Iimeni 115 m vjl. eksistences laika dota teritorija ir atradusies sekliidens zona, savukart
agrinaku stadiju laika dotaja teritorija var€ja notikt tdenu ieplide Vidusgaujas ledaja
sprostezera. Garengridas kapas pamatni veidojoSa vidgji labi Skirota vid€jgraudaina
glaciolimniska smilts ir beigusi uzkraties Vidusgaujas 110 m baseina, jo tam sekojoSaja
Vidusgaujas 90 m baseina dota teritorija jau ir bijusi jau apmé&ram 2 metrus virs tGdens
Iimena, lai ar1 iesp&jams, ka Vidusgaujas 90 m baseina procesi (vilpoSanas), limena
svarstibas vél ietekmé&ja doto vietu. Gan Zeltinu, gan Garengridas dat€jumu uzraditie
vecumi ir lidzigi un lauj pienemt, ka Vidusgaujas baseina stadijas 120 lidz 90 m ir
eksist€juSas apméram pirms 15,7 lidz 15,9 tiukstoSiem gadu. Date&jums glaciofluviala delta
Silkalnu karjera uzrada nogulumu uzkrasanos pirms 16,9 ka, tacu S$im dat&jumam
nenoteiktiba ir 3,1 ka, kas pielauyj nogulumu uzkraSanos vienlaikus ar Zeltipu un
Garengridas atsegumos paraugotajiem nogulumiem. Neviens no modelétajiem ledaja
sprostezeriem neatbilst Silkalnu deltas limenim, lai arT vadoties p&c deltas virsmas
augstuma, ta varétu bt saistama ar Vidusgaujas 115 m ledaja sprostezeru. Sadas sasaistes
apstiprinasanai ir nepiecieSama savadaka ledaja malas konfiguracija neka ta, kas ir
izmantota $aja petijjuma.

Garengridas atseguma glaciolimniskos nogulumus parsedzosie eolie nogulumi uzrada,
ka lielakaja Trapenes lidzenuma dala ledajkusanas tidenu baseins bija izzudis jau pirms
14,4 ka (4.1. tabula). To apstiprina ar1 Cerinziedu kapas datgjums, kura, lai ari galigs
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rezultats netika iegiits, ieglita vecuma intervala maksimala robeza ir 14,5 ka. Atkariba no
ledaja malas konfiguracijas, Tamulas ezera apkartne ir atradusies zem tdens Vidusgaujas
90 m un 83 m ledaja sprostezeros, iesp&jams ari Vidusgaujas 110 m ledaja sprostezera.
Smiltenes 75 m ledaja sprostezera laika Tamulas ezers vairs nav bijis dala no Latvijas
teritorija eksist€jusajiem ledaja sprostezeriem. Tamulas ezera glaciolimnisko nogulumu
uzkrasanas sakums pirms vairak ka 14,7 ka (Sandgren et al., 1997; Kalm, 2006) ir saskana
ar Garengridas eolo nogulumu uzkrasanas laiku, kas uzradija, ka Vidusgaujas 90 m ledaja
sprostezeram ir jabiit vecakam par 14,4 ka.

Sobrid nav neviena datéjuma, kas lautu tie$a veida spriest par Smiltenes ledaja
sprostezeru eksistences laiku. Vadoties péc $1 ezera fazu izplatibas modeliem, ir sagaidams,
ka Smiltenes ledaja sprostezers ir jaunaks par Vidusgaujas ledaja sprostezeriem, kuru
beidzamas stadijas ir vismaz 14,7 ka senas. Atkariba no ledaja malas konfiguracijas
Igaunijas teritorija eso$aja Valgas Iidzenuma un Vertsjerva zemieng, iesp&jams, ka p&deja
no Smiltenes ledaja sprostezera stadijam (67 m vjl.), ir ietvérusi ari Nakri ezeru, kura
organiku saturo$u nogulumu uzkrasanas ir sakusies pirms 14,0 ka (Amon et al., 2012). Sis
datejums nosaka minimalo Smiltenes ledaja sprostezeru vecumu. Méginajumi datét deltas,
kuras ir saistitas ar Smiltenes ledaja sprostezeru, ir bijusi nesekmigi. Ar OSL iegiitais
pedgjas nogulumu eksponésanas laiks Brutulu, Mustjegi, Doru un Pentsila deltas parsniedz
Linkuvas un Gulbenes malas veidojumu zonu vecumu Brutulu gadijuma, un vél vairak —
pédéja apledojuma maksimalas izplatibas vecumu pargjo deltu gadijuma. Sadi ar smilts
pe€dgjo nogulsnSanu nesaistiti vecumi visticamak ir skaidrojami ar to nepietickamu
eksponéSanu saules gaisma pirms pédéjas nogulsnéSanas, kas ir tipiski glaciofluvialiem
nogulumiem (Raukas, Stankowski, 2005; Thrasher et al., 2009; Raukas et al., 2010;
Alexanderson, Murray, 2012).

Viens OSL datgjums tiesa veida ir saistits ar Strencu baseina eksistences beigu posmu
— Silezera kapas pamatnes apkartne ir bijusi zem tidens Strencu 58 m baseina eksistences
laika, savukart Strencu 53 m baseina fideni to vairs nav segusi. Dat€jums no Silezera kapas
pamatnes uzrada 13,7 ka (4.1. tabula) vecumu. Vienlaikus modeléSana uzrada, ka Strencu
baseini ar [imeniem 53 un 58 m vjl. ir bijusi izplatiti [idz pat Nakri ezeram Igaunija. Eolo
nogulumu dat§jums no Sedas purva esosas kapas apaksgjas dalas uzrada, ka eolo
nogulumu uzkrasanas ir sakusies pirms 13,7 ka, savukart Silezera kapas pamatné — pirms
13,4 ka. Strencu baseina modeli uzrada, ka Sedas purva eso$as kapas apkartne ir atradusies
sekliidens un krasta virsiidens zona Strencu 46 m baseina eksistences laika. Atbilstosi var
uzskatit, ka Strencu baseins ir eksist€jis [idz apmeéram 13,7 ka. Dotaja laika ledajs jau bija
atkapies ne tikai no Latvijas, bet ar1 no lielakas dalas Igaunijas teritorijas, jo $ads vecums ir
mazaks par Pandiveres malas veidojumu zonas vecumu (Vassiljev, Saarse, 2013). Sads
Strencu baseina stadiju vecums norada uz to, ka Siem ezeriem galvenais tidens avots vairs
nav bijis ledajs un tadel tie ir uzskatami par paliku ezeriem. Japiezimé, ka Vasiljevs un
Sarse (Vassiljev, Saarse, 2013) norada, ka savienojums starp Vertsjerva ezeru un Strencu
baseinu ir partriicis 11dz ar ledaja atkapSanos lidz Pandiveres malas veidojumu zonai, tatu
péc §1 savienojuma partrik§anas, Strenéu baseinam ir bijusas vél vairakas stadijas. Sis
Strencu baseina stadijas ir parstajusas eksistét 1idz ar laiku, kad ledaja mala atkapas no
Pandiveres malas veidojumu zonas, kas norada uz $o stadiju pastavésanas islaicigumu.

115



Fakts, ka septini no astonpadsmit sekmigajiem pé€tijuma teritorija veiktajiem OSL
datéjumiem nereprezenté sagaidamo to nogulumu veidotas reljefa formas vecumu, norada
uz problematisku leduslaikmeta beigu posma notikumu vecuma rekonstru€Sanu. Sekmigo
un atbilstoSo dat€jumu ticamibas intervali ir plasaki par So glacialo ezeru sagaidamo
pastavéSanas ilgumu un tadéjadi liedz izmantot OSL metodi precizas to hronologijas
rekonstru€sanai. OSL metodes liela kliida liedz precizi noteikt atsevisku ledaja sprostezeru
stadiju eksistences ilgumu. Vairuma no apliikotajiem glacialajiem ezeriem, nav sastopami
sloksnu mali, kas varétu kalpot par alternativu to eksistences ilguma noteikSanai. Ledaja
sprostezeru stadiju eksistences ilgums Sadjerva drumlinu lauka ir bijis 60 lidz 80 varvju
gadi (Rosentau et al., 2007b). Strencu ledajkusanas tidenu baseina gadijuma visticamak
atseviskas ta stadijas ir bijusas ar lidzigu eksistences ilgumu, uz ko norada OSL dat&jumi,
to izplatibas modeli un sasaiste ar citiem ta laika baseiniem. Savukart Smiltenes un
Vidusgaujas ledaja sprostezeri ir eksist€jusi daudz ilgaku laika posmu. Vidusgaujas ledaja
sprostezera visas stadijas kopuma ir eksistgjusas aptuveni tikstoti gadu. Nemot véra
model&Sanas cela iegiito Smiltenes un Vidusgaujas ledaja sprostezeru savstarpgjas saistibas
informaciju, Smiltenes ledaja sprostezeram vajadzétu bt eksistg§juSam mazak ka vienu
tukstoti gadu.
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Secinajumi

Pétijuma ietvaros izstradatas ledajkuSanas tidenu baseinu rekonstrukcijas Vidusgaujas
un Ziemelvidzemes zemienes austrumu dala atklaj kompleksu Vela Vislas apledojuma
deglaciacijas gaitu. AtSkiriba no literatira (Zel¢s, Markots, 2004; Zel¢s et al,
2011) ieprieks uzraditajam trim galvenajam ar pétijuma teritoriju saistitajam ledaja malas
zonam, pétijuma ietvaros konstateéto ledajkusanas tidenu baseinu Iimenu nodroSinasanai
tika izmantotas septinas reces€josa ledaja malas Iinijas, kuras daba fiks€jas ka dazadu
nogulumu genétisko tipu izplatibas robezas vai recesijas morénas. Ledaja kusana un jaunu
tidens notecei piemérotu pazeminajumu atsegSana ir rezult€jusi ledaja sprostezeru sérija,
kur atseviski to veidojoSie ezeri ir bijusSi ar aizvien zemaku tdens Itmeni un atSkirigu
telpisko izplatibu. Agrinako un hipsometriski augstak novietotu ledaja sprostezeru tidens
Iimenis ir bijis loti 1slaicigs, tap€c to krasta linijas — griiti identificjamas un izsekojamas.
Vidusgaujas zemienes teritorija $is ledaja sprostezeru stadijas ir attistijusas dalgji virs
aprakta ledus, kas apgriitina to detalu rekonstruéSanu. Veélinaku un hipsometriski zemak
novietotu ledaja sprostezeru krasta Itnijas ir labak izsekojamas, kas liecina par stabilakiem
apstakliem to veidosSanas laika, lai gan baseinu izplatibas indikatori uzrada potencialas
Iimena svarstibas arT tajos.

Izstradatas paleogeografiskas rekonstrukcijas neuzrada noteces iespjas no
Vidusgaujas 125, 120 un 115 m vjl. ledaja sprostezeriem. Dota pétijuma ietvaros netika
veikta doto ezeru hidrologiska rezZima modelé$ana, tadél nav iesp&jams spriest par to, vai
dotie ezeri tieSam ilgstosi spétu eksistet beznoteces apstaklos. Ledaja sprostezeriem un
paliku ezeriem, kuru Itmeni ir bijuSi zemaki par 110 m vjl., ir eksistgjusi ielejveida
saSaurinati savienojumi ar citiem ta laika baseiniem (Peipuss, Virtsjervs) vai to tdens
notecei pieméroti pazeminajumi. Biezi vien §adas potencialas noteces vietas ir bijuSas
vairakas, kas apgriitina viennozimigu paleogeografisko rekonstrukciju izveidi.

Modelesana uzrada, ka Vidusgaujas un Peipusa baseinu savienojums ir eksist&jis
Vidusgaujas ledaja sprostezera 90 un 83 m vjl. stadiju laika un ir partriicis Strencu baseina
75 m vlj. stadijas laika. Savukart savienojums ar Virtsjerva ezeru ir eksistgjis Strencu
baseina 70 m vjl. un hipsometriski zemaku stadiju laika Iidz pat Strenc¢u baseina 53 m vjl.
stadijai ieskaitot. Sedas un Gaujas upju sateces baseinu noskirSanas ir notikusi tikai péc
Strencu 46 m vjl. paliku ezera nopliiSanas.

Nogulumu datéjumi ar OSL metodi un iegiitas ledaja sprostezeru rekonstrukcijas lauj
secinat, ka lieli ledaja kuSanas tidenu baseini pétijuma teritorija saka veidoties pirms
aptuveni 15,8 ka Vidusgaujas zemien& un noslédzas pirms 13,7 ka, kad noplida Strencu
paliku ezers. AtseviSku ledaja sprostezeru preciza eksistences laika noteikSanu apgriitina
liela atsevisku merjjumu kluda, ka ari zema OSL datéSanas rezultativitate del
nepietickamas glaciolimnisko nogulumu eksponéSanas saules gaisma. Neskatoties uz
detalas absoliita vecuma piesaistes truikumu, pétijuma ietvaros ir iegiita informacija par
ledajkusanas tidenu baseinu izplatibu, morfologiskajiem raditajiem un attistibu p&tijuma
teritorija visa to eksistences laika, kas tika izvirzits par $1 darba mérki.
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Pétfjuma izstrades laika uzlabotais reljefa modelis, kura augstumi ir korigéti atbilstosi
zemes virsas Skietamas pacelSanas apjomam pétijjuma teritorija kopS VEla Vislas
apledojuma beigu posma, lava secinat, ka vairaki lauka ekspedicijas konstateti atSkiriga
hipsometriska novietojuma esosi ledaja sprostezeru limenu indikatori ir saistiti ar vienu un
to paSu ledaja sprostezeru, nevis vairakiem atSkirigiem Itmeniem, ka tika uzskatits lauka
ekspediciju laika. Sis secinajums vélreiz apstiprina nepiecie$amibu nemt véra zemes
garozas glacioizostatisko parvietojumu veicot ledaja sprostezeru rekonstruésanu segledaju
klatajas teritorijas.

P&tijuma ietvaros pielietotas nogulumu strukturalo ipaSibu analizes metodes nelava
viennozimigi nodalit glaciolimniskas genézes nogulumus, kuros doming€ smilts frakcija, no
tos parsedzosajiem eolas genézes nogulumiem vadoties tikai p&c nogulumu strukturalajam
Ipasibam. Lai arT citas pasaules valstts nogulumu strukturalo ipaSibu analize tiek plasi
piclietota dazadas genézes smilts noskirSanai, $1 pétijuma rezultati liek apSaubit dotas
metodes efektivitati leduslaikmeta beigu posma nogulumu genézes noteikSana Latvija.

Pétfjuma rezultati liek secinat, ka ir ieteicams saglabat Aboltina (Abolting, 1971;
Straume, 1978; Straume, 1979) izmantoto ledaja sprostezeru dalfjumu Vidusgaujas,
Smiltenes un Stren¢u baseinos, nevis izmantot tikai vienu no Siem nosaukumiem attieciba
uz visiem Siem baseiniem (Kurss, Stinkule, 1969; Kvasov, 1975; ZelCs, Markots, 2004).
Dotie baseini, lai ar1 sava starpa ir saistiti, tomer izteikti nodalas gan telpa, gan laika. Par
Vidusgaujas un Smiltenes baseinu laika robezu uzskatama savienojuma izveidoSanas starp
abiem baseiniem Aumeisteru paugurvalna teritorija. Savukart Smiltenes un Strencu baseinu
laika robeza ir novietojama bridi, kad Smiltenes baseina tidens Itmenis bija nokrities Iidz
60 m vjl. atzimei, jo pie Sada augstuma lielaka Trikatas pac€luma dala jau atrodas virs
tidens Itmena. Nemot véra Smiltenes un Strencu baseinu telpisko parklasanos, Smiltenes-
Strencu baseina nosaukuma lietoSana ari biitu pielaujama.

Pétijuma ietvaros ar GIS palidzibu iegiitas ledajkusanas fidenu baseinu rekonstrukcijas,
to laiktelpiska piesaiste ar relativa un absoliita vecuma noteikSanas metodém un sniegta
informacija par doto baseinu sasaisti ar citiem ta laika baseiniem, tidens pieplides un
noteces vietam lauj secinat, ka pé€tijjuma sakuma izvirzitais mérkis ir sasniegts. legiitas
paleogeografiskas rekonstrukcijas jau pétijuma izstrades gaita tika pielietotas pétijuma
teritorija esoSo iekSzemes kapu veidosanas paleogeografiskas interpretacijas veiksanai.
Petijuma izstrades laika veiktie uzlabojumi GRASS GIS programmatira ir ieklauti
oficialaja pirmkoda repozitorija un buis pieejami GRASS GIS 7 laidiena. Petijuma ietvaros
sagatavotais nogulumu granulometrisko raditaju analizes un vizualizacijas R vides modulis
ir pielietots vairaku konferencu prezentaciju, viena magistra darba, ka ari divu
sagatavoSana esoSu zinatnisko rakstu datu apstradé un vizualizacija. Pétjjuma ietvaros
uzlabotas ledajkusanas tidenu baseinu pétiSanas metodes un iegiitas atzinas par nogulumu
struktiranalizes lietderibu var bt noderigas art citu Baltijas ledajkuSanas tidenu baseinu
pétijumu veiksana, savukart iegiitas rekonstrukcijas — paleogeografisko datu interpreté$ana.
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Pateicibas

Vislielaka pateiciba darba vaditajam Vitalijam Zel¢am par izturibu visu $o ilgo darba izstrades gadu
laika nenogurstosi uzturot zinatnisko diskusiju un atbalstot gan lauka ekspedicijas, gan arpus tam. Liels
paldies arT visiem draugiem, kolégiem un atbalstitajiem, kuru atbalsts lauka darbos, neskaitamas
diskusijas un zinatniskajos stridos ir lavis autoram sekmigi pabeigt §t darba izstradi un sasniegt vel
vairak. Paldies (alfabéta seciba) Ivaram Celinam, | Marim Dauﬁkanam,‘ Marim Krievanam, Aivaram
Licim, Aivaram Markotam, Agnim Re¢am, Tomasam Sakam un citiem. Ipasa pateiciba pienakas sievai
Edytai Kalinskai-NartiSai par atbalstu gan zinatn€, gan ikdiena, lickot ne uz mirkli neapstaties. Ipasi
sirsnigs paldies meitai Anetei par sapratni.

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta «Atbalsts doktora studijam Latvijas
Universitate.

Atseviskas petfjuma dalas izstradatas sekojosu projektu ietvaros:

* LZP tematisko pefijumu projekts 09.1568 "Geografisko un geologisko procesu un faktoru
ietekme uz Latvijas dabas apstakjiem un sabiedribu”.

* LZP granta Nr. Z-6198 apakstema “Ledajkusanas uidenu radita leddja gultnes modifikacija
politermala ledaja malas josla Fenoskandijas ledusvairoga dienvidaustrumu sektora Latvijas

dala”.

* LZP pétniecibas grants nr. 05.1498 (LU reg. nr. 832) “Proglacialas un subglacialas
sedimentdcijas un reljefa veidosands apstakiu un procesu attistiba Latvija Vislas
apledojuma laika” .

* LU pétniecibas projekts Nr. 2007/ZP-87 “Skandinavijas ledusvairoga dienvidu malas iekséjas
zonas vela Vislas posma deglacidacijas notikumu hronologijas pilnveidosana .
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