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Anotacija

Promocijas darbs ir veltits georadara izmantoSanas iesp&ju izzinasanai purvu
pétijumos. P&tljuma gaita ieglti originali rezultati, kuri saturiska zina papildina zinaSanas
par radiolokacijas metodes izmantoSanas iesp&jam, gan ari tas sasaisti ar tradicionalam
purvu nogulumu pétijumu metodém.

P&tijuma secinats, ka Visus purvos iegiitos georadara signala atstarojumus nevar
skaidrot tikai ar $o slanu mitruma atSkiribam. P&tijumi augsta tipa purvos apliecina, ka
georadara signala atstarojumu var izraisit ari kiidras botaniska sastava izmainas vai ktidras
sadaliSanas pakapes izmainas.

Veiktais pétijums lauj ieskicet turpmakos petniecibas virzienus, kurus attistot biitu
iesp&jams kvantitativi prognozét no kadas slanu robezas ir iesp&jama georadara signala
atstarojuma izveidoSanas.

Raksturvardi: Georadars, kiidras nogulumu pétijumi, georadara datu interpretacija, kiidras
pasibas, kiidras elektromagnétiskas 1pasibas



Abstract

The doctoral thesis “Application of ground-penetrating radar in bog deposit
research” is dedicated to the analysis of possible applications of ground-penetrating radars
in bog research. During the research, original results were obtained which complement the
existing knowledge about ground-penetrating radar application possibilities, as well as its
link to conventional bog deposit research methods.

It was concluded that the obtained reflections of ground-penetrating radar signals,
from all of the bogs researched, are not explainable solely due to the peat moisture content
changes. Research of the bogs confirms that reflections of ground-penetrating radar signals
can be caused by changes of the peats botanical composition, and the degree of
decomposition.

The conducted research outlines fields for future research that must be expanded
upon in order to develop ground-penetrating radar methods.

Keywords: ground-penetrating radar (GPR), studies of peat deposits, GPR data
interpretation, properties of peat, electromagnetic properties of peat
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levads
Pétijuma aktualitate

Purvu nogulumu zinatniskie p&tijumi tiek veikti visa pasaul€, un to mérki ir visai
atSkirigi. Ta tiek veikti gan pétijumi ar mérki izzinat dabas vésturi (Castro et al., 2015;
Pratte et al., 2013; Eckstein et al., 2009), gan p&tijumi, kas saistami ar kiidras praktisko
pielietojumu mekl&jumiem (Zhou et. al., 2012; Cojocaru et al., 2011; Botero et al., 2010).
Sajos pétijumos vairuma gadfjumu ir nepiecie$ams noteikt kiidras fizikalas ipasibas un to
sadalfjumu purva geologiskaja griezuma.

Tradicionali informacija par purva geologisko uzbiivi tiek iegiita, izmantojot
ierikoto urbumu datus. Tacu informacijas daudzums par kiidras pasibu sadalijumu purva
griezuma, ko var iegit, izmantojot geologiskos urbumus, Surfus vai gravjus, raksturo tikai
atseviSkus punktus purva. Tadgjadi, veicot misdienigus pétijumus, kuros prasibas pec
iegiito datu apjoma un precizitates pakapeniski pieaug, sada veida mé&rfjjumu sniegtais
informacijas daudzums nav pietiekoss.

Nemot véra to, ka urbumu ierikosana ir fiziski smags, salidzinosi laikietilpigs un
sareZgits process, arvien mazaka attaluma noteikSana starp atseviskiem urbumiem nav
uzskatama par risinagjumu centienos iegiit detalizétaku informaciju par purva geologisko
uzbiivi.

Iepriek§ mingtais nosaka nepiecieSamibu attistit netieSas petijumu metodes, ar
kuru palidzibu butu iesp&jama atra un efektiva liela datu apjoma iegiiSana par pétito purvu
uzbiivi un to veidojosas kudras Tpasibu sadalfjumu geologiskaja griezuma.

Nemot véra to, ka jau péc pirmajiem meginajumiem pielietot radiolokacijas
metodi purvu nogulumu pétijumos, tika konstatets, ka, to izmantojot, ir iespgjams iegiit
detaliz€tu informaciju gan par purva biezumu, gan kiidras ipasibu sadalijumu purva
geologiskaja griezuma (Bogorobskiy, Trepov, 1979; Finkel’shteyn, et al., 1977), tika
pienemts, ka radiolokacijas metode var tikt izmantota purvu pétijumos. Turpmakie
petijumi min&to apstiprinaja, jo pasi attieciba uz augstas detalizacijas pétijumiem. Ka
galvenas radiolokacijas metodes priekSrocibas jamin iesp&jas salidzino$i 1sa laika veikt
meérfjumus plasa teritorija, ka ar1 veikto mérjjumu detalitate. Tas ir, veicot radiolokacijas
zond&Sanu pa izveleto radiolokacijas profilu, atseviski meérfjjumi var tikt veikti ar
savstarp&jo attalumu, kas neparsniedz piecus centimetrus (Zolotarev, 2007). Mingétais lauj
uzskatit, ka ierakstita radarogramma ataino praktiski nepartrauktu purva geologisko
griezumu visa ta garuma, kas lauj ar augstu detalitati izsekot iegulu veidojoSos atseviskos
slanus dziluma un pa laterali.

Ieprieks minétais liecina, ka radiolokacijas metodes pielietoSana purvu nogulumu
pétijumos var tikt uzskatita par piemérotu risinajumu nepiecieSamibai péc detalizétakas
informacijas par purvu veidojosas kiidras ipasibu sadalijumu purva geologiskaja griezuma
(Jol, 2009).

Tomeér vél arvien nav atrisinati vairaki ar radiolokacijas metodes pielietoSanu
saistami jautajumi, kas nelauj to izmantot ka standarta metodi purvu nogulumu pétijumos.

Ta, pieméram, neskatoties uz to, ka radiolokacijas metode purvu nogulumu
pétijumos tiek izmantota jau vairdk ka 30 gadus (Bogorobskiy, Trepov, 1979),
standartizéta lauka darbu un ieglito mérjjumu interpretacijas metodika vél joprojam nav
izstradata. Tapat vél arvien nav izstradati teorétiski matematiski modeli, ar kuru palidzibu
biitu iespgams prognozet to, vai konkrétas purvu nogulumu slanu robezas var izraisit
georadara signala atstarojumu. Mingtais biitiski ierobezo radiolokacijas metodes attistibu
un iespéjas to praktiski pielietot purvu nogulumu pétijumos.



Tadgjadi butiski ir veikt petijumus, kuru mérkis ir izstradat iesp&jami efektivaku
radiolokacijas merjjumu, kas tiek pielietoti purvu pétijumos, veikSanas, apstrades un
interpretacijas metodiku. Tapat par mazsvarigiem nevar tikt uzskatiti jautdjumi, kas
saistami ar iegiito radiolokacijas mérijjumu sasaisti ar purva geologisko griezumu un iegiito
mérijumu prezentaciju.

Ka arf ir nepiecieSams veikt fundamentalus pétijumus, kuru mérkis ir identificét
tas purvu nogulumu fizikalas ipasibas, kas ietekmé purvu elektromagnétiskas 1pasSibas un
var izraisit georadara signala atstarojumu.

Atzim€&jams, ka ar1, apskatot radiolokacijas metodes pielietoSanas iesp€jas citas
vid@s, ir identificgjami lidzigi problematiski jautajumi, kas kavé radiolokacijas metodes
attistibu un pielietojamibu zinatniskos un tautsaimnieciskos pétijumos kopuma. Tadgjadi
veiktaja petijuma apskatitie jautajumi ir aktuali, ne tikai apskatot radiolokacijas metodes
pielietosanas iesp&jas purvu nogulumu pétijumos, bet ar1 apskatot radiolokacijas metodes
pielietosanas iespgjas geologiskos un glaciologiskos pétijumos kopuma. ST pétijuma gaita
izstradatie metodiskie risindjumi ir pielietojami un ir tikuSi pielietoti gan terigénu
nogulumu pétijumos (Bérzins, Karuss, 2014b), gan ledaju pétijumos (Lamsters, Karuss,
2014).

Darba hipoteze

Izmantojot radiolokacijas metodi, ir iesp&jams purvos nodalit kidras slanus ar
atSkirigam fizikalajam ipasibam ar precizitati, kas ir tuva urbSanas dziluma noteikSanas
precizitatei.

AizstavesSanai izvirzitas tézes

1. Visus georadara signala atstarojumus, kas saistami ar robezam starp atSkirigiem
kiidras slaniem, nevar skaidrot tikai ar mitruma atskiritbam starp tiem.

2. Kidras elektromagnétiskas IpaSibas ietekmé gan kiidras sadaliSanas pakape, gan
botaniskais sastavs, ka arT vairaki citi faktori.

3. Purvu zinatniskos pétijumos ar radiolokacijas metodi ir javeic georadara signala
izplatiSanas atruma tieSi mérjumi lidz katrai atstarotajvirsmai, kas saistama ar
ierakstitajas radarogrammas identific€tajiem atstarojumiem.

Peétijjuma meérkis un uzdevumi

Purva nogulumi atskiras péc savam 1pasibam, un §is atSkiribas var biit pietiekosas,
lai tas izraisitu georadara signala atstarojumus. Lidz$in€jos pétijumos ir tikusi sniegti
skaidrojumi par iesp&jamiem georadara signala atstarojumu iemesliem (Comas et al.,
2011b; Plado et al., 2011; Kettridge et al., 2008; Helleux, 1990), tomér $ajos p&tijumos
iegltie rezultati nereti ir pretrunigi (Parsekian et al., 2012; Tolonen et al., 1984).

Promocijas darbam tika izvirziti vairaki petijumu virzieni, kas ir tiesi saistiti ar
disertacija izskatito pamattému — radiolokacijas signalu atstarojumu sasaiste ar purvu
nogulumu 1pasibu izmainam. Sekojosi tika izvirzits petijjuma mérkis: Izanalizét un novertet
radiolokacijas metodes izmantoSanas iesp€jas purvu nogulumu petijumos.

Lai sasniegtu izvirzito merki, tika noteikti §adi galvenie p&tijuma uzdevumi:

e Apzinat un apkopot rezultatus, kas iegiiti [idz Sim veiktajos purvu nogulumu
pétijumos ar radiolokacijas metodi;

e [zstradat pétijjuma meérka sasniegSanai nepiecieSamo lauka pétijumu un kameralo
datu apstrades metodiku;



e Veikt kuidras iegulu geofizikalos mérijumus izv€l&tajos pétijumu objektos;

e Noteikt un novertét kudras tas fizikalas ipaSibas, kas galvenokart nosaka kudras
elektromagnétiskas 1pasibas;

e PGtit atstaroto georadara signalu raSanas priek$nosacijumus un to geologisko
interpretaciju.

Novitate

Latvija purvu nogulumu pétijumi tiek veikti jau kops 20. gadsimta sakuma (Snore,
2004). So pétijumu gaita ir apzinati gan kidras krajumi, gan purvu attistiba.

Zinatniski radiolokacijas pétijumi Latvijas purvos ir tikusi veikti tikai atseviskos
gadijums, no kuriem ka visaptverosakais $ada veida petijums ir minams Sicova 1987. gada
veiktais p&tijums (Sychev et al., 1987). Turpmakajos gados apjomigi p&tijumi, kuru mérkis
ir apzinat radiolokacijas metodes pielietosanas iesp&jas purvu nogulumu pétijumos, Latvija
netika veikti. Tadgjadi ar veikto p&tijumu ir tikusi aktualiz&ti purvu geofizikalie p&tjjumi
Latvija.

Tradicionali purvu nogulumos iegiitic georadara signala atstarojumi tiek sasaistiti
ar nogulumu slanu robezam, un skaidrojums, kapéc signals ir ticis atstarots, tiek ievérojami
vienkarsots. Ta, piem&ram, salidzino$i biezi tiek miné&ts, ka kudras elektromagnétiskas
Ipasibas nosaka tikai tas mitruma daudzums (Comas et al., 2011b; Kettridge et al., 2008;
Holden et al., 2002). Disertacijas izstrades gaita veiktais pétijjumu kopums skaidri norada,
ka ieprieksgji minéta pieeja nav uzskatama par pietieko$i pamatotu zinatniskos petijumos,
kuru meérkis ir analizét radiolokacijas metodes izmantoSanas iesp&jas purvu petijumos.
Jaunieglitie pétijjumu rezultati un to interpretacija norada, ka kidras elektromagnétiskas
ipaSibas ietekm& ne tikai tas mitruma daudzums, un min&tais nosaka veikta pé&tfjuma
novitati.

Citos lidzigas ievirzes pétijumos, lai sasaistitu pétita purva geologisko griezumu
ar veiktajiem radiolokacijas merfjumiem, vairuma gadijumu ir tikusi izmantoti tikai
atseviski geologiskie urbumi (Plado et al., 2011; Lowry et al., 2009). Rezultata ierakstitajas
radarogrammas identificéto georadara signalu atstarojumu sasaistiSana nereti ir tikusi
veikta tikai atseviSkos punktos. Tadgjadi veikta radiolokacijas mérjjumu interpretacija ir
parbaudama tikai atseviSkas vietas, un minétais liedz iegiit viennozimigus pieradijumus par
identificéto georadara signala atstarojumu saistibu ar purva geologiskaja griezuma
noteiktajam kudras fizikalo 1paSibu izmainam.

Autora pétijuma gar izvéletajiem radiolokacijas profiliem tika ierikoti vairaki
urbumi ar salidzino$i mazu savstarp&jo attalumu, kas lava petjjuma gaita ar augstu
detalitati parbaudit to, vai kadas konkrétas kiidras 1pasSibas izmainas ir saistitas ar
identificétajiem georadara signala atstarojumiem.

Petijuma gaita tika veikti apjomigi iegiito kiidras paraugu laboratoriski p&tijumi,
kuru rezultati lava iegtt detalizétu kiidras fizikalo 1paSibu izmainu raksturojumu pétito
purvu geologiskajos griezumos. Tadgjadi p&tijuma gaita ieglitie rezultati var tikt izmantoti,
lai nakotné izveidotu datubazi, kas butu izmantojama, lai parbauditu izstradatos
matematiskos modelus, kas saista kiidras fizikalas pasibas ar tas elektromagnétiskajam
Ipasibam.

Petijuma gaita liela vériba tika pieveérsta radiolokacijas merjjumu veikSanas
metodikai un dzilumam, no kura ir sapemti identificétie atstarojumi. Rezultata ar
identific€tajiem atstarojumiem tika sasaistitas tikai tas purvu nogulumu fizikalo pasibu
izmainas, kuras tika identificétas dzilumos, kas atbilda dzilumiem, no kuriem tika sanemti
georadara signala atstarojumi. Tadgjadi pétijuma izstradata pieeja atSkiras no citos lidziga
rakstura pétijumos izmantotas pieejas, kKuros nereti neliela veriba tiek pieskirta precizam



dziluma, no kura ir sanemti georadara signala atstarojumi, vértibam (Oliveira et al., 2012;
Van Bellen et al., 2011; Comas et al., 2005a; Slater, Reeve, 2002).

Pilnveidojot pétniecibas metodologiju un veicot eksperimentalus darbus,
konstatéts, ka starp galvenajam kiuidras fiizkalajam 1pasibam ka nozimigakas, kas ietekme
georadara signala izplatiSanos, izcelamas mitruma daudzums, sadaliSanas pakape,
botaniskais sastavs un pelnainiba, to petijumi disertacija veido pamatu nozimigu zinatnisko
secinajumu izdarisanai.

Latvija un visa Baltijas regiona $adas ievirzes p&tijums ir pirmais, un tapéc taja
iegiitie rezultati ir tikai neliela dala no ta potenciala informacijas apjoma, kas biitu
apgustams turpmakajos p&tijumos nakotné.

Disertacijas autors ar So darbu uzsak ar1 zinatnisku diskusiju par terminu izveidi
un attistibu latvieSu valoda saistiba ar radiolokacijas metodes izmantosanu, kas butu
izveidojami un pielagojami lietoSanai p&tniecibas vidé Latvija. Terminologijas attistibai
visdrizak nakotné biis nepiecieSams izstradat atsevisku visai daudzpusigu p&tijumu un tadel
disertacija autors lieto to terminologiju, kas ir nostiprinajusies lietiSkajos pétijumos Latvija
pedgjo 30 gadu laika un nenoliedzami ir visai pretruniga.

Praktiska pielietojamiba

Lai iegiitu nepiecieSamo informaciju par purva uzbiivi un to veidojoso kidras
slanu izplatibu laterala un vertikala virziena ar tradicionalam purvu nogulumu pétijumu
metodém, ir javeic salidzino$i laikietilpigi un fiziski loti smagi lauka p&tfjumi. Pie tam
iegiitie dati vairuma gadijumu raksturo purvu ta atseviSskos punktos, ka rezultata iegiito
datu telpiska izSkirtsp&ja ir visal ierobezota. Tapat problematiska ir tradicionalo purvu
nogulumu pétijjumu metozu pielietoSana teritorijas, kuras ir noteikti dabas liegumi, jo
pamata informacija par purva uzbuvi tradicionali tiek iegiita, veicot urbSanas un
zondeéSanas darbus, kas ir destruktivas metodes un nav pielietojamas vairuma aizsargajamo
teritoriju.

Pétijuma gaita tika pieradits, ka ar radiolokacijas metodi ir iesp&jams iegiit vertigu
un precizu informaciju par purva iegulas uzbtivi. Sasaistot veiktos geofizikalos mérfjjumus
ar petijumu teritoriju geologiskajiem griezumiem, tika konstatéts, ka georadara signala
atstarojumus izraisa gan kiidras mitruma daudzuma, gan kiidras sadaliSanas pakapes, gan
botaniska sastava izmainas. legiitie rezultati liecina par to, ka precizitate, ar kadu ir
iespgjams noteikt atsevisku purva nogulumu slanu biezumu, ir lidziga vai atseviskos
gadijumos, domajams, parsniedz urbSanas gaita fiks€jamo dziluma precizitati. Minétais
norada uz plaSo radiolokacijas metodes pielietojamibu gan zinatniskos, gan
tautsaimnieciskos purvu pétijumos. Ta, pieméram, izmantojot ar georadaru iegiitos purva
biezuma mérijjumus, ir iesp&jams izveidot augstas precizitates purva biezumu kartes, kas
var tikt izmantotas, aprékinot kuidras krajumus. Tapat ar georadaru ir iesp&jams detaliz&ti
noteikt atseviSku kudras slanu telpisko izplatibu, kas sniegtu vértigu informaciju dabas
vestures petijumos.

Nakotng, turpinot veiksmigu, disertacijas gaita uzsakto, ar radiolokacijas metodi
legiito merijumu veikSanas un interpretacijas metodikas pilnveidi, biis iesp&jams samazinat
vai pat iztikt bez tehniski loti sarezgiti realiz€jamam mehaniskam parbaudém purvu
petijumos lauka apstak]os.

Vel pétijjuma gaita iegiitie rezultati lava izdalit petijumu virzienus, kurus attistot,
nakotné biitu iesp&jams izdalit kiidras slanus, balstoties uz to elektromagnétiskajam
1paSibam. Tas savukart lautu izstradat datu bazes, kuras izmantojot, iegiito radiolokacijas
meérfjumu interpretators spetu sniegt salidzinosi detalizétu purvu veidojoSo nogulumu slanu
raksturojumu, izmantojot tikai loti ierobeZotu daudzumu tieSos mérjjumus.
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Atzim&jams, ka ST petijuma gaita izstradatas metodes un pan€mieni ir universali
pielietojami atskirigu nogulumu pétijumos. Tadgjadi veikta pétijuma rezultati ir lavusi
attistit radiolokacijas pétijjumu metodiku kopuma, kas joprojam vairuma gadijumu tiek
individuali piemérota atsevisku pétijumu vajadzibam, un tas, vai ta bus optimali izvéléta,
lielakoties ir atkarigs no p&tijumu autoru personiskas pieredzes.

Rezultatu aprobacija

Balstoties uz pétijuma rezultatiem, Iidz 2015. gadam sagatavotas 19 zinatniskas
publikacijas par atseviskam pétijuma sadalam un darbu kopuma.
Raksti zinatniskos Zurnalos, kas indekséti Web of Science un SCOPUS datu bazes:
Karuss, J., Bérzins, D., In press. Ground-penetrating radar study of the Cenas tirelis bog,
Latvia: Linkage of reflections with peat moisture content. Bulletin of the Geological
Society of Finland. 14 p.
Karuss, J., In press. New approach of depth from which GPR signals are received
determination. Geological Quarterly. 10 p.

Raksti recenzétos zinatnisko rakstu krajumos:

Karuss, J., Bérzins, D., In press. Correlation of in Makinu bog recorded ground-penetrating
radar signal reflections with physical properties of peat. RTU zinatnisko rakstu sérija:
Materialzinatne un lietiska kimija. 5 p.

Karuss, J., In press. Kopgja viduspunkta metodes izmantoSana kiidras nogulumu pé&tijumos
raksts. LU rakstu Zemes un Vides zinatnu serija. 13 lpp.

Karuss, J., 2014. High precision calculation of move out correction in GPR measurements.
European Scientific Journal. February 2014 Special edition (3), 206-210.

Karuss, J., Seglins, V., 2014. Metodiskas norades purvu nogulumu pétijumiem ar
radiolokacijas metodi. Gram. Seglin$, V. (red.), Latvijas derigie izrakteni, jaunas
tehnologijas, materiali un produkti. RTU izdevnieciba, Riga,. Ipp. 127-137.

Karuss, J., Celins, 1., 2014. Radiolokacijas pétijumi kalkakmens atradné “Ktmas”. Gram.
Seglins, V. (red.), Latvijas derigie izrakteni, jaunas tehnologijas, materiali un produkti.
RTU izdevnieciba, Riga, Ipp. 56-67.

Karuss, J., Seglins, V., 2013. Cenas ftireli iegiito radiolokacijas signalu analize. RTU
zindtnisko rakstu sérija: Materialzinatne un lietiska kimija 29, 21-28.

Karuss, J., Vibans, J., 2013. Radiolokacijas metodes izmantoSana kiidras krajumu
aprékinos. Gram. Andersons, B., Seglins, V., Dubrovskis, D., Galoburda, R., Paeglitis,
A. (red.), Valsts petijumu programmas rakstu krajums: Vietéjo resursu ilgtspéjiga
izmantosana — jauni produkti un tehnologijas (NatRes). Latvijas valsts koksnes kimijas
institdits, Riga, Ipp. 56-60.

Karuss, J., 2013. Ground penetrating radar signal correlation with peat properties in Cenas
tirelis. In Klavins, M., Kalnina, L. (eds.), Bog and Lake research in Latvia. The
University of Latvia press, Riga, pp. 32-35.

Karuss, J., Seglins, V., 2012. P&tijumi ar georadaru Taurenes apkartnes smil$u iegulas. LU
rakstu Zemes un Vides zindatnu sérija 789, 19-29.

Raksti redigétas zinatniskas gramatas:

Bérzins, D., Karuss, J., 2014. Mapping shallow groundwater surface in terrigenous
sediments using ground penetrating radar. In. Zel¢s, V., Nartiss, M. (eds.), Excursion
guide and abstracts of the INQUA Peribaltic Working Group Meeting and field
excursion in Eastern and Central Latvia, August 17-22, 2014, Eastern and central
Latvia. University of Latvia, Riga, pp. 97-98.
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Publikacijas konferenc¢u zinojumu izdevumos:

Karuss, J., 2013. High precision calculation of move out correction in GPR measurements.
In. Proceedings of International scientific forum, ISF 2013, volume 3, December 12 -
14, 2013. European Scientific Institute publishing, Tirana Albania, pp. 205-209.

Starptautisko konferencu tézes:

Karuss, J., Seglins, V., 2013. Seda peat bog deposit research with radiolocation method. In.
17" International conference “EcoBalt 2012”. Book of Abstracts. University of Latvia
press, Riga. pp. 38.

Konferencu tézes Latvija:

Beérzins, D., Karuss, J., 2014. Mapping shallow groundwater surface in terrigenous
sediments using ground penetrating radar. In. Geografija. Geologija. Vides zindtne.
Latvijas Universitates 72. zindtniska konference. Referatu tézes. Latvijas Universitate,
Riga, lpp. 293-294.

Karuss, J., 2014. Kopgja viduspukta metodes izmantosana purvu nogulumu pétijumos. In.
Geogrdfija. Geologija. Vides zinatne. Latvijas Universitates 72. zinatniska konference.
Referatu tézes. Latvijas Universitate, Riga, lpp. 312-314.

Vlads, A., Karu$s, J., 2014. Radiolokacijas pétijumi Kiku purva. In. Geografija.
Geologija. Vides zinatne. Latvijas Universitates 72. zinatniska konference. Referdtu
tézes. Latvijas Universitate, Riga, lpp. 338-340.

Karuss, J. 2013. Radiolokacijas pétijumi Cenas tireli. In. Geografija. Geologija. Vides
zinatne. Latvijas Universitates 71. zinatniska konference. Referatu tézes. Latvijas
Universitate, Riga, 1pp. 437-4309.

Karuss, J., 2010. Georadara pétijumi Taurenes pagasta apkartnes smilSu iegulas. In.
Geografija. Geologija. Vides zinatne. Latvijas Universitates 68. zindtniska konference.
Referatu tézes. Latvijas Universitate, Riga, Ipp. 308-310.

Papildus veikto zinatnisko pétijumu rezultati:

Papildus augstak minétajam, atseviski disertacija apskatitie metodiskie jautajumi,
kas saistiti ar radiolokacijas mérjjumu veikSanas, rezultatu interpretacijas un prezentacijas
metodém, ir aprobéti un parbauditi arT dazados geologiskos un geofizikalos p&tijumos, kas
veikti gan Latvija, gan ari citas Eiropas valstis. Ta, pieméram, disertacijas autors ir veicis
tdens tilpnu (Radiolokacijas petijumi tidenstilpnés), ledaju (Lamsters, Karuss, 2014), malu
(Karuss et al., 2012), smilts nogulumu (Vibans, Karuss, 2013), arheologisko piemineklu
(Bérzins et. al., 2015), ka ar1 tehnogéno nogulumu (Burlakovs et al., 2014) radiolokacijas
petijumus. AtbilstoSas sadalas dazados tehniskos parskatos, atskait€s un zinojumos ir
tikusas izstradatas ped€jo 7 gadu laika, dala no tam savu atspogulojumu ir guvusas ar1 §1
promocijas darba ietvaros.

Zinama dala pétjjuma iegiito rezultatu, ipasi attieciba uz pétjjumu metodologiju,
ir iestradata geologijas magistra studiju programmas kursa ,,Radiolokacija geologiskajos
pétijumos”, kas tiek Tstenots LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultaté. un ir guvis
atsaucibu arf citu studiju programmu un augstskolu studentu vidd.

Par radiolokacijas pétijjumiem kopuma un disertacijas pétijuma rezultatiem
disertacijas autors ir lasijis lekcijas interesentiem Zinatnes kafejnica, ka arl citos
izglitojoSos seminaros.
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Pateicibas

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta ,,Atbalsts doktora
studijam Latvijas Universitate” un Valsts p&tjjumu programmas Nr. 2010.10-4/VVPP-
5ResProd 1. projekta GEO atbalstu.

Velos izteikt pateicibu savam doktora darba vaditajam Valdim Seglinam par
sagadatajam iesp&jam veikt patstavigus pétijumus doktora studiju laika. Domubiedriem,
kas palidzgja realizét visus ieplanotos eksperimentus un lauka pétijjumus — Davidam
Bérzinam, Aleksejam Nelajevam, Daigai Pipirai, Jurim Vibanam, Aleksandram Vladam.
Tapat velos izteikt pateicibu specialistiem, kas neliedza savas konsultacijas par mani
interesgjosiem jautajumiem — Agrim Andzanam, Georgijam SiCovam, Vladimiram
Zolotarjovam. Visbeidzot liels paldies par moralo atbalstu Sandrai Muizniecei un Birutai
Stafeckai.
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1. Radiolokacijas metode un tas raksturojums
1.1. Elektromagnétiskie vilni

Elektriskais un magnétiskais lauks vispargja gadijuma ir vektoriali lielumi — lai
tos raksturotu, ir janorada gan to liclums, gan virziens. Tapéc disertacijas izklasta lielumi,
kas sniegti vektoriala forma vienadojumos, tiks noraditi ar treknrakstu.

J. Maksvells 1861. gada publicgja Cetrus vienadojumus, kuri apvienoja Iidz tam
zinamas elektriska un magnétiska lauka likumsakaribas. Min&tos vienadojumus nereti
izsaka diferenciala forma (1.1, 1.2, 1.3 un 1.4 vienadojums) (Peatros, Ware, 2013).

J. Maksvells péc So vienadojumu apkoposSanas atklaja, ka to atrisinajums ir vilni.

p
V-E=L

‘. (1.1)
V-B=0 (1.2)

oB
VxE = Y (1.3)
B oE

Vxﬂ_o=‘goa+‘],kur (1.4)

E — elektriskais lauks (V m™);

B — magnétiskais lauks (T);

p — ladinu blivums (C m™);

J — stravas blivums (A m™);

g0 — elektriska konstante (F m™);
1o — magnétiska konstante (H m™);
t — laiks (s).

Ta, piem@ram, apvienojot vienadojumus 1.1, 1.3 un 1.4, tiek iegtits vienadojums,
kas apraksta elektrisko lauku (1.5 vienadojums). Lidzigi ir iesp&jams iegilit vienadojumu,
kas apraksta magnétisko lauku (Peatros, Ware, 2013). Atzim&ams, ka vairumam
nogulumiezu, tai skaita purvu nogulumu, magnétiskas ipasibas ir salidzinoSi neizteiktas
(Jol, 2009), tadel turpmak teksta, apskatot elektromagnétiskos vilnus, pamata tiks
izmantota to elektriska lauka komponente.

O°E _ 0J +Vp
ot Hy ot g, , kur

2
V°E — 148, (1.5)
E — elektriskais lauks (V m™);

J — stravas blivums (A m™);

p — ladinu blivums (C m’);

go — elektriska konstante (F m'l);
1o — magnétiska konstante (H m™);
t — laiks (s).

Apskatot elektromagnétisko vilpu izplatibu vakuuma, vienadojums 1.5
vienkar$ojas uz vienadojumu 1.6, jo vakuuma gan ladinu blivums, gan stravas blivums ir
vienads ar nulli. Minéto vienadojumu iesp&jams atrisinat, izmantojot funkciju, kas apraksta
vilnus (vienadojums 1.7).
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O°E
VZE - 16, o 0 wur (1.6)

E — elektriskais lauks (V m™);

g0 — elektriska konstante (F m™);
1o — magnétiska konstante (H m™);
t — laiks (s).

E(r,t)=Re {E~0ei("'r_”t) }
, kur (1.7)
E — elektriskais lauks (Vm™);

E o - kompleksa elektriska lauka amplitada (Vm™);
k — vilna vektors (m™);

r —apskatita telpas punkta novietojums (m);

o — lenkiska frekvence (Hz);

t — laiks (s).

Tapat no vienadojuma 1.6 izriet, ka elektromagnétiskie vilni vakuuma izplatas ar

1
atrumu, kas vienads ar
\ Ho€o

(Peatros, Ware, 2013).

1.1.1. Elektromagnétisko vilnu izplatiSanas dielektrikos

Dielektrikis ir viela, kura nav sastopami brivi elementarladini. Kopuma
nogulumiezi, to skaita art kiidra, péc savam ipasibam ir uzskatami par dielektrikiem (Jol,
2009). Tomér tajos ir sastopami ari brivie ladini, ka rezultata tiem piemit ari
elektrovaditsp&ja. Raksturojot nogulumiezus un iezus kopuma, nereti tiek lietots termins
»lossy dielectrics” — dielektrikis ar zudumiem (Jol, 2009). Tadgl, aprakstot
elektromagnétisko vilnu izplatiSanos nogulumiezos, nav pareizi nepastarpinati izmantot
vienadojumu 1.6. Lai korekti aprakstitu elektromagnétisko vilpu izplatiSanos
nogulumiezos, vienadojuma ir jaieklauj nogulumieziem raksturigas elektromagnétiskas
ipasibas (vienadojums 1.8).

Pie tam, nemot veéra, ka tiek apskatits laika mainigs elektromagnétiskais lauks un
ka vilnu vienadojumi tiek izteikti, izmantojot komplekso formu (1.7 vienadojums), gan
dielektriska caurlaidiba, gan elektrovaditsp&ja ir jaizsaka kompleksa forma (1.1.2. nodala).

Zinatniskaja literatira, kas veltita radiolokacijas pétjjumu problematikai (Jol,
2009; lzyumov et al., 2008), parasti tiek izmantots termins ,relativa dielektriska
caurlaidiba”, kas ir vienads ar absoliitas dielektriskas caurlaidibas dalijumu ar elektrisko
konstanti. Lidzigi, runajot par magnétiskas caurlaidibas dalfjumu ar magnétisko konstanti,
tiek lietots termins ,,relativa magnétiska caurlaidiba” (Jol, 2009; lzyumov et al., 2008).
Vadoties péc lidzsingjas lietojuma prakses, aprakstot elektromagnétisko vilnu izplatibu
dielektrikos, tiks izmantota relativa dielektriska caurlaidiba (turpmak teksta relativa
dielektriska caurlaidiba tiks saukta par dielektrisko caurlaidibu) un relativa magnétiska
caurlaidiba (turpmak teksta relativa magnétiska caurlaidiba tiks saukta par magnétisko
caurlaidibu).
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.. 0°E . 0E
V’E _ﬂogogﬂ? = ﬂoﬂaa , kur

E — elektriskais lauks (V m™);

p — ladinu blivums (C m™);

go — elektriska konstante (F m'l);

¢ —kompleksa dielektriska caurlaidiba;
1o — magnétiska konstante (H m™);

ii— kompleksa magnétiska caurlaidiba;

(1.8)

& — kompleksa elektrovaditspgja (S m™);
t — laiks (s).

Atzim&jams, ka vairuma gadijjumu, apskatot radiolokacijas pétijumu
problematiku, tiek pienemts, ka nogulumiezos magnétiskas pasibas ir nenozimigas, ka
rezultata nogulumiezos magnétiska caurlaidiba tiek pienemta ka vienada ar vienu (Jol,
2009). Nemot vera to, ka ieprieksgjos pétijumos iegttie rezultati liecina, ka kiidrai nav
raksturigas izteiktas magnétiskas ipasibas, Sis pienémums uzskatams par korektu, apskatot
Saja petljuma gaita iegiitos rezultatus.

Sekojosi, ievietojot vienadojuma 1.8 vilpu vienadojumu 1.7, tiek iegits
vienadojums, Kkas sasaista elektromagnétisko vilnpu garumu, izplatiSanas atrumu un
frekvenci, tiem izplatoties nogulumiezos (vienadojums 1.9) (Steck, 2013).

1. .0 N n+ix
k=w= [e+1—=0—=w , kur (1.9)
c‘\/ wé, c c

k — vilna vektora lielums (m™);

N — kompleksais gaismas lausanas koeficients;

n — gaismas lauSanas koeficienta reala dala;

«— gaismas lauSanas koeficienta imaginara dala;

6— kompleksa elektrovaditspgja (S m™);

¢ — kompleksa dielektriska caurlaidiba;

¢ — elektromagnétisko vilnu izplati§anas atrums vakuuma (m s™);
g — elektriska konstante (F m'l);

o — lenkiska frekvence (Hz).

No iegiita vienadojuma izriet, ka, lai korekti aprakstitu elektromagnétisko vilnu
izplatiSanos nogulumieZos (tai skaita kiidra), ir jaizmanto kompleksais gaismas lauSanas
koeficients (Peatros, Ware, 2013; Steck, 2013). Rezultata, izmantojot iegiito sakaribu un
vienadojumu 1.7, tiek ieglits vienadojums, ar kuru iesp&ams aprékinat elektromagnétiska
vilna amplitidu un fazi atkariba no novietojuma un laika (1.10 vienadojums). Atzimgjams,
ka vispariga gadijuma elektromagnétisko vilnu izplatiSanas tiek apskatita tris dimensijas
(Thide, 2011). Tacu purvu nogulumu slani vairuma gadijumu ir laterala virziena izturéti,
un tiem ir raksturigs subhorizontals sagulums, tapec turpmakaja §1 pétijuma gaita tiks
pienemts, ka georadara signals celo lidz atstarotajvirsmam un atpakal 1idz uztvérjantenai
vertikala virziena. Sekojosi elektromagnétisko vilnu izplatiSanas turpmak teksta tiks
apskatita, izmantojot tikai vienu dimensiju (1.10 vienadojums).

Ka redzams, gaismas lausanas koeficienta reala dala ietekmé elektromagnétisko
vilnu izplatiSanas atrumu, turpretim imaginara dala ta amplitudas zudumus.
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Kw

E(x,t)=Ee © cos(n—a)x—a)t+¢j, kur (1.10)
c

E — elektriskais lauks (V m™);

Eo — elektriska lauka sakotngja amplitada (V m™);

n — gaismas lauSanas koeficienta reala dala;

x— gaismas lauSanas koeficienta imaginara dala;

o — lenkiska frekvence (Hz);

¢ — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums vakuuma (m s'l);
X — distance (m);

o — lenkiska frekvence (Hz);

t — laiks (s);

¢ — faze.

Talak, izmantojot vienadojumu 1.11 un 1.12, iesp&jams sasaistit gaismas lausanas
koeficienta realo un imaginaro dalu ar komplekso dielektrisko caurlaidibu un komplekso

elektrovaditspéju.
" 14 2 ! 2
’ (o} ! (o} 14 (o}
g—— 1+, )| ———| +| &"+—
we, wes, wes,

n= > (1.11)

2 2
, O_” , G” , GV
g ——— |+, — | +| &"+—
we, we, we,
K= > , kur (1.12)
n — gaismas lauSanas koeficienta reala dala;
«— gaismas lauSanas koeficienta imaginara dala;
&' — dielektriskas caurlaidibas reala dala;
&" — dielektriskas caurlaidibas imaginara dala;
o' — elektrovaditspéjas reala dala (S m™);
0" — elektrovaditsp&jas imaginara dala (S m'l);
g0 — elektriska konstante (F m™).

legiitie vienadojumi norada uz nogulumiezu elektromagnétisko 1IpaSibu
komplekso saistibu ar elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrumu un amplitidas
zudumiem tajos.

Analizgjot literatiiru, kur apskatita ar radiolokacijas jautajumiem saistita
problematika (Jol, 2009; Neal, 2004; Reynolds, 1997), jasecina, ka nereti minétie
vienadojumi tiek butiski vienkarSoti. Visbiezak, aprakstot georadara signala izplatiSanas
atrumu nogulumiezos, tiek pienemts, ka dielektriskas caurlaidibas imaginara dala un
elektrovaditspgja salidzinajuma ar dielektriskas caurlaidibas realo dalu ir mazas. Ka
rezultata, aprékinot elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrumu nogulumiezos, tiek
izmantots 1.13 vienadojums. Tomér minétais vienadojums uzskatams par bitisku patiesas
situacijas vienkarSojumu, jo nereti nogulumieziem ir raksturiga salidzinosi liela
elektrovaditspéja (Reynolds, 1997). Tapat gadijumos, ja pétijuma tiek izmantota antenu
sistéma ar salidzinosi augstu centralo frekvenci, dielektriskas caurlaidibas imaginara dala
butiski ietekmé georadara signala izplatiSanas atrumu nogulumiezos (Frohlich, 1949).
Tacu, lai butu iesp&jams salidzinat §1 petijuma gaita iegiitos rezultatus ar citu pétnieku lidz
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Sim veikto pé€tijumu rezultatiem, turpmakos aprékinos tiks izmantots vienadojums 1.13.
Sekojosi, apskatot autora pétijuma gaita pielietoto metodiku un iegiitos rezultatus, tiks
izmantota dielektriska caurlaidiba (g), kas péc butibas ir vienada ar gaismas lauSanas
koeficienta realo dalu kapinatu kvadrata.

c
=, kur (1.13)
Je'

V=

v — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums dielektriki (m s™);
¢ — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums vakuuma (m s'l);
&' — dielektriskas caurlaidibas reala dala.

1.1.2. Dielektriska caurlaidiba

Zinatniskajas monografijas, ka ar1 zinatniskajos rakstos, kuros aprakstiti
nogulumiezu petljumi ar radiolokacija metodi, vairuma gadijjumu tiek uzsvérta
nogulumiezu dielektriskas caurlaidibas noteico$a ietekme uz elektromagnétisko vilnu
izplatiSanos tajos un atstaroSanos no to robezvirsmam (Jol, 2009; Plado et al., 2011;
Comas, Slater, 2007; Reynolds, 1997). Iepriek§ min&tais noteica to, ka $1 pétijuma
izstrades gaita uzmaniba tika pievérSta tam nogulumu 1pasibam, kas potenciali var&tu
ietekmét nogulumu dielektrisko caurlaidibu.

Tadel tika sagatavots konspektivs dielektriskas caurlaidibas raksturojums.
Savukart detalizéts dielektriskas caurlaidibas apraksts, ka ari tas atkariba no argja
elektriska lauka frekvences analize ir izklastita vairakas zinatniskajas monografijas (\Von
Hippel, 1954; Frohlich, 1949).

Dielektriska caurlaidiba raksturo dielektrika polarizaciju argja elektriskaja lauka
(Platacis, 1974). Noteikts, ka gadijumos, kad argjais elektriskais lauks ir laika mainigs, lai
korekti aprakstitu dielektrika polarizaciju, ir jaizmanto kompleksa dielektriska caurlaidiba
(Peatros, Ware, 2013; Steck, 2013; Frohlich, 1949), kas lauj raksturot gan polarizacijas
lielumu, gan tas fazi attieciba pret pielikto elektrisko lauku.

leprieksgjie pétijumi norada, ka, analiz€jot nogulumiezus, kopuma uzmaniba
galvenokart japieverS diviem polarizacijas veidiem - elastigajai polarizacijai un
orientacijas polarizacija (Vladov, Starovoytov, 2004).

Ar elastigas polarizacijas mehanismu nereti apraksta ,.elektronu makona” nobidi
relativi atoma kodolam - argja elektriska lauka iedarbiba. Min&to nobizu detaliz€tu analizi
iesp&jams veikt, izmantojot Lorenca modeli (Peatros, Ware, 2013).

Dielektriskas caurlaidibas reala dala dielektrikiem, kam raksturigs S$ads
polarizacijas veids, radiolokacijas pétijumos pielietoto frekvenéu diapazona (1.2.2. nodala)
ir neliela. Savukart dielektriskie zudumi praktiski nav novérojami (veicot aprékinus,
dielektriskas caurlaidibas imaginaro dalu var nenemt véra). Elastiga polarizacija piemit
vairumam mineralu, kas nosaka to, ka tiem raksturiga dielektriskas caurlaidibas reala dala
ir salidzino$i maza (pieméram, kvarcs — 4,6, kalcits — 8, dolomits — 7,3) (Telford et. al.,
1990).

Orientacijas polarizacija ir raksturiga vielam, kas sastav no molekulam, kuras
veido patstavigu elektrisko dipolu. Argja elektriska lauka $adas molekulas relativi ilgaku
laika periodu pavada stavokli, kura to dipola moments ir orientéts paraléli elektriska lauka
virzienam (Frohlich, 1949). Atzimg&jams, ka vielam, kuram piemit orientacijas polarizacija,
ir raksturigas salidzinoSi augstas gan dielektriskas caurlaidibas realas dalas, gan imaginaras
dalas veértibas (Vladov, Starovoytov, 2004).
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Nogulumiezus veidojoSajam mineraldalinam nav raksturiga orientacijas
polarizacija, ta¢u vairuma gadijumu nogulumiezi satur tideni. Udens molekula savukart
veido izteiktu elektrisko dipolu, kas nosaka to, ka tidenim piemit orientacijas polarizacija.
Rezultata nogulumu slanu dielektriska caurlaidiba ir liela méra atkariga no to mitruma
daudzuma — proti, mitriem nogulumieziem ta ir relativi lielaka (1.1. tabula). Tapat, nemot
véra to, ka kiidras slanu dabiskais mitruma daudzums ir tuvs 90% (Boelter, 1968), tiem
raksturigo dielektrisko caurlaidibu liela méra nosaka tdenim raksturiga dielektriska
caurlaidiba.

1.1. tabula. Grunsu veidojoso materialu elektromagnétiskas ipasibas
Tabula sastadita, izmantojot Neal, 2004. Tabula sniegtas veértibas, kas iegutas, veicot mérjjumus pie 80 — 120
MHz frekvences.
Table 1.1. Electromagnetic properties of soil forming materials
The table was compiled using Neal, 2004. The values shown in the table have been obtained during
experiments with a frequency range from 80 to 120 MHz.

, Signala zudumi
€ (dB m™)
Gaiss 1 0
Saldudens 81 0,1
Juras tdens 81 1000
Sausas smiltis 255-75 0,01-0,14
Slapjas smiltis 20-31,6 0,03-0,5
Kudra 57 - 80 0,3
Sauss aleirits 25-5 1-300
Slapj$ aleirits 22 -30 1-300

Ka redzams no tabulas datiem, kiidrai raksturiga dielektriska caurlaidiba vari¢
salidzinoS§1 plaSa intervala. Min€tais norada, ka, veicot augstas precizitates
elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atruma aprékinus, nav korekti mehaniski pielietot
11dz8in€jos petijumos iegiitas dielektriskas caurlaidibas vertibas.

1.1.3. Impulsa izplatiSanas dielektriki

Lidz Sim tika apskatita harmonisku elektromagnétisko vilnu izplatiSanas
dielektrikos (1.1. un 1.1.1. nodala). SekojoSi, izmantojot lidz Sim ieglitos vienadojumus
elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atruma aprékinaSanai, iesp&ams aprekinat
elektromagnetiska vilna, kam raksturiga konkréta frekvence, izplatiSanas atrumu — fazes
atrumu. Lidziga situacija ir ar1, raksturojot elektromagnétisko vilnu amplitiidas zudumus.

Tacu georadars izstaro pusotru periodu garu signalu (1.2.2. nodala), kura
aprakstiSanai jaizmanto salidzinoSi plaSs frekvencu spektrs. Nemot véra to, ka
radiolokacijas pétijumu vajadzibam nepiecieSams aprakstit signala izplatiSanas atrumu, ir
nepiecieSams aprakstit summaro atrumu, ar kadu parvietojas pats signals, nevis atseviski to
veidojosie harmoniskie vilni. Proti, nepiecieSams aprakstit grupas atrumu (Peatros, Ware,
2013).

Dielektrikiem raksturiga dielektriska caurlaidiba ir atkariga no pielikta elektriska
lauka frekvences (1.1.2. nodala), un ir sagaidams, ka elektromagnétiskie vilni ar dazadam
frekvencém parvietosies ar atSkirigiem atrumiem. Minétais nosaka to, ka vispariga
gadijuma fazes atrums un grupas atrums bis atSkirigi.Rezultata, lai aprékinatu atrumu, ar
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kadu parvietojas izstarotais signals dielektriki, ir jaizmanto vienadojums 1.14 (Steck,
2013).

C

on

nN+aw, —
WOleyy  kur (1.14)

Vg — signla izplatidanas atrums (m s™);
¢ — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums vakuuma (m s‘l);
n — gaismas lauSanas koeficienta reala dala;
o — lenkiska frekvence (Hz);
o — impulsa centrala lenkiska frekvence (Hz).

Kidras slani ir salidzino$i sarezgita daudzfazu vide, ka rezultata lidz $§im nav
izdevies izstradat fizikalo modeli, kur§ precizi aprakstitu kiidras dielektriskas caurlaidibas
atkaribu no pielikta elektriska lauka frekvences. Sekojosi, izmantojot vienadojumu 1.14,
nav iesp&jams aprékinat signala izplatiSanas atrumu taja. Savukart Gdenim raksturigas
dielektriskas caurlaidibas atkaribu no pielikta elektriska lauka frekvences salidzinosi
veiksmigi iesp&jams aprakstit, izmantojot Debaja vienadojumus (Frohlich, 1949).
Rezultata, apskatot elektromagnétisko vilnu izplatiSanos tideni, ir iesp&jams aprékinat fazes
atruma atskiribas no grupas atruma.

Kidras slani ar dabisku mitruma daudzumu satur aptuveni 90% tideni (Boelter,
1968). Tadgjadi, lai tuvinati noverteétu fazes atruma atSkiribas no grupas atruma kiidras
slanos, ir iespgams izmantot aprékinus, kas veikti, apskatot elektromagnétisko vilnu
izplatiSanos tident.

Veicot radiolokacijas zondéSanu purva, tika konstatéts, ka ar 300 MHz antenu
sisttmu izstarota georadara signala centrala frekvence ir aptuveni 120 MHz (Karuss,
Berzins, In press). Ieprieks mingtais noteica to, ka atSkiribas starp grupas atrumu un fazes
atrumu tdent tika novértétas pie 120 MHz frekvences. Lai novértétu atrumu atskiribas, tika
aprekinata atSkiriba starp distancém, ko veiktu signals ar centralo frekvenci 120 MHz un
harmonisks elektromagnétiskais vilnis ar frekvenci 120 MHz (1.1. attéls).

0.002
0.0015
E
3 0.001
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t (ns)
1.1. attels. Atskiriba starp distancém, ko veiktu signals ar centralo frekvenci 120 MHz un
harmonisks elektromagnétiskais vilnis ar frekvenci 120 MHz
Figure 1.1. A difference between distance that signal with a central frequency of 120 MHz
and a harmonic electromagnetic wave with 120 MHz frequency would accomplish
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500 ns laika elektromagnétiskais signals ar centralo frekvenci 120 MHz tudeni
veic 16,36 m. Savukart harmonisks elektromagnétiskais vilnis ar frekvenci 120 MHz 500
ns laika veic distanci, kas ir aptuveni par 0,1 cm mazaka. Veiktie aprékini norada, ka
atSkiribas starp grupas atrumu un fazes atrumu ir nenozimigas.

Nemot véra veiktos aprékinus, jasecina, ka, apskatot georadara signala
izplatiSanas atrumu kadra, ir korekti izmantot formulas, kuras iegiitas, aprakstot
harmonisku elektromagnétisko vilnu izplatibu dielektrikos (1.1.1. nodala). Rezultata
minéto formulu izmantosana iegiito rezultatu analizes un interpretacijas laika ir uzskatama
par korektu.

Protams iepriekS aprakstitie aprékini tika veikti, apskatot gadijjumu, kad
elektromagnétiskie vilni izplatas tdeni. Tomér ir maza varbiitiba, ka kiidras slanos bitu
sastopamas vielas, kam batu lielaks elektriskais dipols neka tdenim vai izteiktaka
dielektriskas caurlaidibas atkariba no frekvences radiolokacijas pétijumos izmatotaja
frekvenCu diapazona. Tadgjadi uzskatams, ka veikto aprékinu rezultati ir pielietojami
kiudras dielektriskas caurlaidibas atkaribas no pielikta elektriska lauka frekvences
raksturoSanai.

1.1.4. Elektromagnétisko vilnu atstaroSanas no robezvirsmam

Radiolokacijas profileSanas gaita tiek mérits laiks, péc kura ir sanemti izstarota
signala atstarojumi, ka ari atstarojumu amplitida. Tadgjadi ir batiski apskatit vides
pasibas, kas izraisa izstarota signala atstaroSanos.

Elektromagn@tisko vilnu atstaroSanos no robezvirsmas starp divam vidém parasti
apraksta, izmantojot Frenela koeficientus (Peatros, Ware, 2013). Apskatot robezu starp
divam vidém, kam raksturigas atskirigas elektromagnétiskas ipasSibas, iesp&jams izdalit
divas raksturigas situacijas. Pirmaja gadijuma kritos$a elektromagnétiska vilna elektriska
lauka komponente ir paral€la kriSanas plaknei. Otraja gadijuma kritosa elektromagn&tiska
vilna elektriska lauka komponente ir perpendikulara krisanas plaknei (1.2. attéls). Apskatot
robeZnosacijumus uz robeZas starp abam vidém, abi gadijumi ir jaanalize atseviski. Tapat
aprékinos janem véra lenkis starp atstarotajvirsmas normali un elektromagnétiska vilna
izplatiSanas virzienu (Peatros, Ware, 2013). Minétais ievérojami sarezgi atstaroSanas
koeficientu aprekinus.

S1 pétijuma gaita tika analizéti purvos iegiitie radiolokacijas mérijumi. Nemot
vera to, ka purva nogulumu slanu robezas kopuma ir subhorizontalas un laterali izturétas,
§T petijuma gaita tika pienemts, ka izstarotais georadara signals krit uz nogulumu slangu
robezam paral€li to normalei. Tadgjadi starp abiem izdalitajiem elektriska lauka
polarizacijas gadijumiem vairs nav atskiribu. Tapat, nemot véra to, ka georadara signala
izplatiSanas virziens vienmeér ir paral€ls nogulumu slanu virsmu normalém, vienadojumos
nav jaieklauj atstaroSanas koeficienta atkariba no kriSanas lenka. Rezultata atstaroSanas
koeficientu no robezvirsmam iesp&jams aprékinat, izmantojot vienadojumu 1.15.

. . . 2 2, 4 K-k f K+
. I\.ll - Nz _ n-n,+ I (K‘l _Kz) _ \/(nl - nz) +(K1 —/(2) el[tan 1[ﬁj—tam l{nimzz]], r (115)
N,+N, n+n,+i(x+x,) \/(n1+n2)2+(1<1+i<2)2
I — atstaroSanas koeficients;
N — kompleksais gaismas lausanas koeficients;

n — gaismas lausanas koeficienta reala dala;
x— gaismas lauSanas koeficienta imaginara dala.
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Ka redzams, elektromagnétiska vilna atstaroSanos uz robezvirsmas var izraisit vai
nu atSkiribas starp vidém raksturigajam gaismas lausanas koeficienta realajam dalam, vai
ar1 atSkiribas starp videm raksturigajam gaismas lauSanas koeficienta imaginarajam dalam.
Tapat no iegiita vienadojuma izriet, ka atstarota signala faze var variét salidzinoS$i plasa
intervala.

1.2. attels. Elektromagnétisko vilnu lauSana un atstaroSanas uz robezvirsmas
ApzZim&jumi: Ar sarkanu krasu apziméts gadijjums, kad elektriska lauka komponente ir paral€la kriSanas
plaknei, savukart ar zilu krasu apziméts gadijums, kad elektriska lauka komponente ir perpendikulara
kriSanas plaknei; E — elektriska lauka vektors; B — magnétiska lauka vektors; k — elektromagnétiska vilpa

izplatiSanas virziens; N — kompleksais gaismas lausanas koeficients.

Figure 1.2. Reflection and refraction of electromagnetic waves on a boundary
Legend: A case of electric field component being parallel to the plane of incidence is shown in red and one
with electric field component being perpendicular to the plane of incidence — in blue; E — vector of electric

field; B — vector of magnetic field; k — direction of propagation of electromagnetic wave; N - complex light
refractive index.

1.2. Georadara darbibas principi
1.2.1. Radiolokacijas metodes pirmsakumi un attistibas vesture

Par radiolokacijas pirmsakumiem uzskatami H. Herca 19. gadsimta veiktie
eksperimenti, ar kuru palidzibu vin$ nodemonstr&ja, ka metaliski objekti atstaro radiovilnus
(Huurdeman, 2003). Tomér $adas iekartas, kuru darbiba tika izmantotas elektromagnétisko
vilnu izplatiSanas un atstaroSanas likumsakaribas, plasi izplatitas un viegli pieejamas klist
tikai sakot ar 20. gadsimta sakumu (Raymond, 2009). Vacu izgudrotajs K. Hulsmaijers (C.
Hiillsmayer) bija pirmais, kurs, izmantojot H. Herca atklajumus, uzbtivéja iekartu, ar kuru
bija iesp&jams noteikt kugu atraanas vietu jura. Vina iekarta tika izmantota, lai noveérstu
kugu saskrieSanos gadijumus bieza migla (Raymond, 2009).

Turpmakajos gados tika veikti vairaki pétijumi un atklajumi, kuru rezultata
misdienas radiolokacijas metode tiek plasi pielietota civilajam un militarajam vajadzibam:
kosmosa uzbtvi (Raymond, 2009; Skolnik, 2008).

Pirmie gadijumi, kad novérotas radiolokacijas metodes potencialas iesp&jas
geologiskajos pétijumos, registréti jau pagajusa gadsimta piecdesmitajos gados. Saja laika
posma ir tikusi dokumentgti pirmie gadijumi, kad, lidmastam parlidojot teritorijas, kuras
klaj ledus sega, altimetri ir ierakstijusi divus dazadus augstuma mérijjumus. VElak,
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analizgjot iegiitos merjjumus, tika konstat€ts, ka viens no mérijjumiem ir saistams ar ledus
segas virsmu, kam@r otrs ar tas pamatni (Bogorodsky et al., 1985). So atklajumu vélak
izmantoja, nosakot ledus segas biezumu virs jiram. Tomér, nemot véra to, ka Sie pétjjumi
biezi vien tika veikti dazadu valstu militaro dienestu vajadzibam, zinatniskaja literatiira Sie
novérojumi un to analize ir aprakstiti tikai virspuséji (Bogorodsky et al., 1985).

Velak, laika perioda no 1960. Iidz 1970. gadam, tika veikti vairaki eksperimentali
radiolokacijas metodes pielietosanas iesp&ju pétijumi. Tika veikti atseviski pétijumi ar
mérki noteikt radiolokacijas metodes pielietoSanas iesp€jas iezu sasaluma zonas izp@te,
nosakot gruntsiidens Iimeni tuksne$os, mérot dolomita slanu biezumu (Cook, 1960). Saja
laika perioda paraléli dazadas valstis notika radiolokacijas metodes izmantoSanai
geologiskos pétijumos nepieciesamo iekartu izstrade. Sadi tehnisku risinajumu mekl&jumi
tika veikti arT Latvija, Civilas Aviacijas inZenieru institiita, kas vélak (pagajusa gadsimta
astondesmito gadu beigas) pamatoti tika uzskatits par vadoSo radiolokacijas metodes
pétijumu centru $aja joma bijuso socialistisko valstu bloka (Finkel’shteyn, 1974).

Minéto pétijumu rezultati tika apkopoti 1977. gada izdotaja M. FinkelSteina
gramata, kas uzskatama par ta laika vienu no labakajam publikacijam, kura apkopotas
zinasanas par radiolokacijas metodes teoretisko pamatojumu, ka ar1 iespg&jam to pielietot
geologiskaja izpété (Finkel’shteyn, et al., 1977).

Pagajusa gadsimta septindesmito gadu beigas tika izstradatas pirmas specializetas
iekartas konkretu p&tniecibas uzdevumu risinasanai. Ta, pieméram, Kanada tiek izstradati
celu seguma kvalitates kontrolei pieméroti georadari. Tapat tiek veikti vairaki apjomigi
petijumi, kuru rezultata tiek pieradits, ka ar radiolokacijas metodi ieglitos rezultatus ir
iesp&jams pielietot, aprékinot kudras krajumus purvos (Bogorobskiy, Trepov, 1979).

Divdesmita gadsimta astondesmito gadu sakuma tiek pieversta uzmaniba
jautajumiem, kas saistiti ar radiolokacijas metodi iegiito datu interpretaciju (Marple, 1981).
Ta, pieméram, elektromagnétisko vilnu izplatiSanos un atstaroSanos gruntis tiek piedavats
skaidrot, izmantojot geometrisko optiku (Finkel’shteyn, et al., 1986). Lidzigi Saja laika tick
pétita iezu dielektriskas caurlaidibas ietekme uz georadara signala izplatiSanos gruntis.
Tomér, neskatoties uz plasajiem pétijumiem, pagajusa gadsimta astondesmito gadu vida
metodes attistibas atrums ievérojami samazinas.

Metodes attistibas paléninasanas saistama ar vairakiem faktoriem, kurus nosaciti
var iedalit tris grupas:

o tehnologiskas - izmantotajai aparatiirai ir javeic meérjjumi ar nanosekunzu intervalu,
iekartai ir jabiit portativai un robustai, ta laika datoru atrdarbiba nav pietiekoSa
efektivai datu apstradei un interpretacijai, iegiito ierakstu kvalitate nav pietiekama,
lai biitu iesp&€jams sniegt viennozimigu iegiito rezultatu skaidrojumu (tiek izmantots
analogais signalu ieraksts);

e teorétiskas — nav izstradata teorija, kas skaidrotu elektromagnétisko signalu
izplatiSanos sarezgitas daudzfazu vides, par kadam ir uzskatami nogulumiezi;

e ar specialistiem saistitas — aparatliru vairuma gadfjumu izstrada un konstrué
elektronikas specialisti un programmetaji, kas specializ€jusies aparatiiras izstradge, ka
rezultata uzmaniba bieZi vien netiek pieversta jautajumiem, kas saistami ar €rtu un
efektivu iekartas izmantoSanu. Tapat augstskolas netiek sagatavoti specialisti darbam
ar So aparaturu.

Divdesmita gadsimta devindesmitajos gados strauja datortehnikas attistiba
sekméja ar1 talaku radiolokacijas metodes pilnveidi un attistibu. Tapat metodes attistibu
veicina ar1 vairaku valstu specdienestu interese par metodes pielietoSanas iesp&jam:
glabsanas dienesti interes€jas par georadaru ka potencialu instrumentu ar lavinam apraktu
cilveku meklésana; militarie dienesti interes€jas par georadara pielietoSanas iesp&jam
plastisko minu lokalizéSana; kriminalistikas specialisti savukart par iesp&am atrast
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apbedijumus. Georadars tiek pielietots arT plastikata vadu meklésana un arheologiskajos
pétijumos.

Atziméjams, ka metodes attistibu veicinaja iesp&jas pielietot seismiskas izpétes
datu apstrades, programmas radiolokacijas datu apstrades un interpretacijas laika. Mingtais
bitiski palielinagja metodes iesp&jas, jo divdesmita gadsimta devindesmitajos gados
seismisko datu apstrades un interpretacijas metodes bija jau salidzinosi augstu attistitas.

Sini laika posma georadara iekartu izstradi veica salidzino$i daudz nelielu
kolektivu, Kuri, savstarpgji konkurgjot, ar informaciju neapmainijas (pieméram, Latvija
pagadjuia gadsimta devindesmitajos gados pastavéja tris §adas kompanijas). Sada situacija
butiski kav&ja aparatiiras izstradi un pilnveidoSanu, ka rezultata datu apstrades un
interpretacijas metodika attistijas loti [eni.

Neskatoties uz iepriek§ aprakstitajam problémam, gan Latvija, gan pasaulé
divdesmita gadsimta astondesmito gadu beigds un devindesmito gadu sakuma
radiolokacijas metodi sak arvien plasak pielietot geologiskajos pétijumos. Sakotngji
georadars tiek pielietots kiidras izpéte, tacu vélak salidzino$i veiksmigi ari citu derigo
izraktenu izpéte.

Pagajusa gadsimta devindesmito gadu beigas un péc 2000. gada zinatniska vidé
nonak salidzino$i daudz zinojumu t€Zu un publikaciju par radiolokacijas metodi un tas
izmantoSanas iesp&jam. Sis publikacijas veltitas praktiski visam radiolokacijas metodikas
jomam — aparatiiras izstradei (Dorn et al., 2012), nepiecieSsamas programmatiiras izstradei
(Ghasemi, Abrishamian, 2007), pielictoSanas iesp&jam (Slowik, 2011; Prinzio et al., 2010)
un datu interpretacijai (Negri et al., 2008). Veiktie petijumi sekmé&ja to, ka musdienas
radiolokacijas metode tiek plasi piclietota geologiskos pétijumos (Girardi, Davis, 2010;
Pueyo-Anchuela et al., 2009), arheologiskos pétijumos (Damiata et al., 2013; Porsani et al.,
2010) un inzenierzinatnu pétijumos (Orlando, Slob, 2009; de Castro, Branco, 2003).

Attistoties radiolokacijas metodei, ir izdotas arT vairakas zinatniskas monografijas,
kuras ietver gan metodes teorétisko pamatojumu, gan pielietoSanas iesp&ju aprakstus (Jol,
2009; Izyumov et al., 2008; Burger et al., 2006; Conyers, 2004; Daniels, 2004; Milsom,
2003; Kearey et al., 2002; Reynolds, 1997; Sharma, 1997). Tomér vairuma gadijumu
nodalas, kas veltitas georadara signala izplatiSanas raksturo$anai grunti, Ir izteikti
vienkarSotas un virspusg€jas, kas biezi vien georadara lietotajiem rada maldigu prieksstatu
par metodes prieksrocibam un trikumiem.

1.2.2. Geologiskos pétijumos izmantotie georadari

Misdienas komerciali tiek razotas salidzinoSi daudz georadara iekartas, un pie
plasak pielietojamajam iekartam atzim&jamas uznémumu GSSI, MALA, GEOTECH un
RADAR Systems razotas iekartas. Tiek razotas gan specializétas iekartas konkrétu
uzdevumu  veikSanai  (pieméram, pazemes komunikaciju mekl€Sanai), gan
universalasiekartas, kuras, atbilstosi iestatot, var izmantot, lai risinatu visai atskirigus
uzdevumus.

Kopuma atzim&jams, ka ar dazadu uznémumu razotajiem georadariem ir
iesp&jams ieglt salidzinosi Iidzigus datus — iegiito radarogrammu kvalitate un informacijas
daudzums, ko tas sniedz par nogulumu slaniem, ir Iidzigs (Zolotarev, Zelenkov, 2009).
Protams, $adi eksperimenti, kuros tiek salidzinati atSkirigi georadari, ir veikti salidzinosi
maz, kas liedz veikt kvantitativu dazadu razotaju izstradato iekartu salidzinajumu. Tomér
vairuma gadijumu georadaru lietotaji atzimé (Geophysics forum), ka butiskas atskiribas
starp ar dazadu uznémumu raZotajiem georadariem iegiitajiem datiem nav konstatéjamas.
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Nemot veéra iepriek§ minéto, nav sagaidams, ka veikta pétijuma rezultatus bitiski ietekmes
tas, ar kura razotaja konstrugto georadaru tiks veikti merijjumi.

Latvija pétifjumos tiek izmantotas dazadu razotaju izstradatas iekartas. Vairaki
uznémumi veica radiolokacijas izpéti gan ar MALA uznémuma raZotajiem georadariem,
gan ar GSSI uznémuma razotajam iekartam, bet plaSak tiek pielietoti RADAR Systems
uznémuma razotie Zond s€rijas georadari.

Atziméjams, ka Zond sérijas georadaru tehniskie parametri un salidzinosi plasas
ieraksta kontroles iesp&jas lauj ar Siem radariem veikt zinatniskas kvalitates petijumus
(Zolotarev, 2007). Tadeél turpmak tiks sniegts Zond sérijas georadara detalizétaks
raksturojums.

Galvenas georadars Zond-12e sastavdalas ir dators ar atbilstoSu programmatiiru,
sinhronizators, stroboskopiskais parveidotajs, raiditajs, uztvéréjs un antenas (1.3. attéls).
Georadars Zond-12e uzskatams par universali pielietojamu iekartu. Tas ir, savienojot
iekartas vadibas bloku ar dazadam antenu sisttmam, iesp&jams veikt atskirigus uzdevumus.

Dators ar "Prism 2,5"
datorprogrammu

A

Stroboskopiskais
Sinhronizators parveidotajs

\— N

Raiditajs Uztvéréjs

Antena Antena

1.3. attéls. Georadara uzbtuives vienkarSota shema
Izstradajis autors, izmantojot Zolotarev, 2007.

Figure 1.3. Simplified scheme of ground penetrating radar
Drawn by the author after Zolotarev, 2007.

Georadars Zond-12e ir impulsveida georadars — veicot radiolokacijas zondésanu,
raiditajantena izstaro ,,isu” elektromagnétisko signalu (Zolotarev, 2007). Ka vairums no
plasak izmantotajiem georadariem, georadars Zond 12e radiolokacijas zond€Sanas gaita
izstaro pusotru periodu garu elektromagnétisko signalu. Sadus signalus nereti sauc par
platjoslas signaliem, un to raksturoSanai izmanto tiem atbilstosa frekvencu spektra centralo
frekvenci (Finkel’shteyn, et al., 1994). Rezultata georadara antenu sistémas klasificé p&c to
izstaroto signalu centralas frekvences. Nemot véra, ka antenu sistémas centrala frekvence
var biitiski mainities atkariba no vides, kura ta atrodas, parasti tiek noradita tas izstarota
impulsa centrala frekvence, tai atrodoties gaisa. Tapéc turpmak teksta, lai identificétu
konkrétu antenu sisteému, tiks pielietots iepriek§ aprakstitais princips — piem&ram, antenu
sistéma, kuras izstarota signala centrala frekvence, tai atrodoties gaisa, ir 300 MHz, tiks
saukta par 300 MHz antenu sistému.

Kopuma radiolokacijas pétijumos tiek izmantotas antenu sist€émas ar frekvenci
intervala no 10 MHz Iidz pat 5 GHz (Jol, 2009). Uznémums RADAR Systems izstradajis
10 dazadas ar georadaru Zond 12e savietojamas antenu sistémas (1.2. tabula).
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1.2. tabula. Ar georadaru Zond 12e savietojamo antenu sistému raksturojosie parametri
Sastadijis autors, izmantojot Zolotarev, 2007.
Table 1.2. Parameters of antenna systems compatible with ground penetrating radar Zond

12e
Compiled by the author after Zolotarev, 2007.
Rguiifaiua Zond&sanas
:lge k?r: Svars Impulsa | Raiditaja | Uztvergja | laika ir cieSs
5 trala Izmérs (cm) (ka) speks | spriegums jutiba kontakts ar
fC nirata g (A) (V) (nv) zemes
rekvence virskartu
gaisa (MHz)
38 150x215x70 7 0,35 200 50
75 150x110x70 5 0,35 200 50
100 93x65x21 26 0,35 400 50 X
150 150x430x70 2 0,35 200 50
300 102x53x12 10 0,35 400 50 X
500 72x33x12 5,5 0,35 400 50 X
750 81x35x67 4 0,25 200 50
900 52x23,5x12 3 0,35 400 50 X
1500 30x12x11 15 0,25 200 50 X
2000 52x23,5x12 1,2 0,25 200 50 X

Ka jau iepriek§ minéts, antenu sistémas izstarota signala centralo frekvenci
ietekmé vide, kura ta atrodas. Sekojosi, novietojot antenu sistemu uz zemes virskartas, tas
izstarota signala centrala frekvence ir atkariga no zemes virskartas elektromagnétiskajam
ipasibam. Pie tam, izstarotd signala centrala frekvence tiek pazeminata gadijumos, kad
zemes virskartai ir raksturigas augstas dielektriskas caurlaidibas un elektrovaditspgjas
vertibas (Carr, 2001; Reynolds, 1997). Ta, pieméram, veicot radiolokacijas profilésanu
purva, ir sagaidams, ka patiesa izstarota signala centrala frekvence biis mazaka par
nominali noradito. Tapat, nemot véra to, ka elektromagnétisko vilpu amplitidas zudumi,
tiem izplatoties dielektrikos, ir atkarigi no to frekvences (1.1.1. nodala un 1.1.2. nodala),
signalam izplatoties grunti, ta centrala frekvence samazinasies.

Radiolokacijas zondésanas laika ar goradaru Zond 12e jabiit savienotam datoram,
kura ir ierakstita datorprogramma Prism 2.5. Mingta datorprogramma radiolokacijas
zond&Sanas laika nodroSina veikto meérijjumu ierakstu *.sgy datu formata faila. Tapat ar
mingto programmu iesp&jams eksportét datus no *.sgy datu formata faila uz *.txt datu
formata failu. Atzimgjams, ka *.txt datu formata faila ierakstitie radiolokacijas mérijumi ir
apkopoti datu matrica, kur katru ierakstito zond&umu veido 512 elektriska lauka
amplitidas m&rfjumi. Zinot ieraksta laika izmantoto laika logu, iesp&jams aprékinat katram
punktam atbilstoSo laika vertibu.

1.2.3. Iegiito rezultatu telpiska izSkirtspéja
Planojot radiolokacijas pétfjumu, ka ari veicot iegito radiolokacijas datu
Interpretaciju un sasaistot identificétos atstarojumus ar nogulumu slanu robezam, butiski

nemt veéra veikto mérjjumu telpisko izSkirtsp&ju. Pret€ja gadijuma var netikt iegiiti
rezultati, kurus izmantojot ir iesp&jams sasniegt petijuma merki.
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Apskatot veikto mérjjumu telpisko izskirtsp&ju, visbiezak tiek izdaliti divi
nozimigakie jautajumi — radiala izskirtsp&ja un laterala izSkirtspgja.

Ar radialo izSkirtsp&ju tiek saprasts minimalais attalums starp divam
atstarotajvirsmam, kads nepiecieSams, lai iegiitaja radarogramma biitu iesp&jams izskirt
divus atseviskus ar §im virsmam saistitus atstarojumus. Proti, ja attalums starp divam
robezam bus mazaks par $o kritisko attalumu, atstarojumi no $tm virsmam parklasies un
iegitaja radarogramma bus identific§jams tikai viens atstarojums. Ir zinami vairaki
panémieni, ka aprékinat So kritisko attalumu (Jol, 2009; Reynolds, 1997), tacu vairuma
gadijumu tiek pienemts, ka ir iesp&ams izSkirt atseviSkus atstarojumus, kas saistami ar
divam salidzinosi tuvu novietotam robezam, ja attalums starp tam ir vismaz ceturta dala no
izstarota signala centralajai frekvencei atbilstosa vilna garuma (1.16. vienadojums).

A
Ar > ZC , kur (1.16)

Ar — kritiskais attalums (m);
Ac — georadara signala centralajai frekvencei atbilstoSais vilna garums (m).

Ta, pieméram, veicot radiolokacijas zond&Sanu purva, tika konstatets, ka ar 300
MHz antenu sistému izstarota georadara signala centrala frekvence ir aptuveni 120 MHz
(Karuss, Berzins, In press). Sekojosi, pienemot, ka kiidrai raksturiga € ir vienada ar 75,
iegiito merjjumu radiala izskirtsp&ja ir aptuveni septini centimetri. Tatad, veicot m&rijjumus
kiidra ar min€to antenu sist€ému, bils iesp&jams izskirt atseviskus atstarojumus no robezam,
ja attalums starp tam bis vismaz septini centimetri.

Ar lateralo izSkirtspgju reiz€m tiek saprasts objekta minimalais izmers, kas
nepiecieSams, lai tas izraisitu registréjamu georadara signala atstarojumu (Reynolds, 1997).
Savukart citi autori ar to saprot zonas, no kuras atstarojas georadara signals, radiusu,
gadijuma, ja georadara signals atstarojas no laterali iztur€tas robezas (lzyumov et al.,
2008). Neskatoties uz atskiribam apskatitas izskirtsp&jas definicija, vairums autoru lateralo
iz8kirtsp&ju saista ar pirmo Frenela zonu (Students, 1971). Zonas radiusa aprékinasanai
dazadi autori piedava atSkirigas formulas (1.17. formula (Jol, 2009); 1.18. formula
(Izyumov et al., 2008) 1.19. formula (Reynolds, 1997)).

Al

Al=, |2 (1.17)
2
1

BN (1.18)
2
PO

A~ |2 20 (1.19)
16 2

Al — pirmas Frenela zonas radiuss (m);
Ac — georadara signala centralajai frekvencei atbilstosais vilna garums (m);
r — attalums lidz atstarotajvirsmai (m).

Nemot véra to, ka §1 petjjuma laika tika analizéti atstarojumi, kas saistami ar

laterala virziena izturétam robezam, laukuma, no kura notikusi georadara signala
atstarosanas, lielums nebiitiski ietekme iegiito rezultatus un to interpretaciju.
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1.2.4. Radiolokacijas mérijjumu veikSanas panémieni

Apzinot radiolokacijas metodes pielietoSanas iesp€jas, ir tikusi attistiti arT dazadi
panémieni, ka veikt radiolokacijas mérjjumus (Jol, 2009; Neal, 2004). Kopuma mérijumu
veikSanas panémienus iesp&jams iedalit divas grupas: mérijumi, kuru laika tiek registréti
georadara signala atstarojumi, un mérijumi, kuru laika tiek veikta zond&amas vides
caurskatiSana.

Lielaka dala no pielietotajiem radiolokacijas mérijumu veik$anas panémieniem Ir
pieskaitami pie pirmas grupas, kurai piederigs ir Visizplatitakais panémiens —
radiolokacijas profilésana. Radiolokacijas profiléSanas laika georadars tiek parvietots pa
izveleto profilu, nemainot attalumu starp raiditajantenu un uztvéréjantenu. Radiolokacijas
profilésana tiek veikta gan ar antenu sist€émam, kas zond&Sanas laika ir ciesa kontakta ar
zemes virskartu, gan ar antenu sisttmam, kas ir paceltas virs zemes virskartas. Vairuma
gadfjumu georadaru kopa ar antenu sistému parvieto georadara operators, tacu ir izstradati
ar speciali georadari, kuri tiek parvietoti, izmantojot automasinu — georadara vadibas
bloks atrodas automas$ina, savukart antenu sist€ma ir piestiprinata vai nu masinas
priekSpusg, vai aizmuguré. Atzimg&jams, ka $adi specializéti georadari, kuri tiek parvietoti,
izmantojot automasinu, ir efektivi pielietojami gadijumos, ja nepiecieSams ierakstit
vairakus kilometrus garus profilus, pieméram, veicot cela uzbéruma zondésanu (Lorenzo et
al., 2011).

Atseviski izdalama ir radiolokacijas profiléSana, kuras laika georadars atrodas
lidmasina vai kada cita lidaparata. Sis uzskatams par pirmo radiolokacijas mérfjumu
veikSanas panémienu, kas tika izmantots (1.2.1. nodala), tatu musdienas tas tiek izmantots
tikai specifiskos gadijumos. Sads mérfjumu veikSanas panémiens Salidzinosi biezi tiek
pielietots, veicot segledaju pétijumus Antarktida un Grenlandé (MacGregor et al., 2009).

Vel radiolokacijas m&rjjumus iesp&jams veikt, pakapeniski palielinot attalumu
starp raiditajantenu un uztvergjantenu. Merjjumi tiek veikti gan attalinot raiditajantenu no
uztvergjantenas, gan attalinot uztvergjantenu no raiditajantenas, gan attalinot abas antenas
no izvéleta sakumpunkta. Sads mérfjumu veikianas panémiens parasti tiek pielietots, lai
noteiktu georadara signala izplatiSanas atrumu nogulumu slanos.

Pie otras mérjjumu grupas pieskaitami merfjjumu veikSanas panémieni, Kurus
izmantojot, raiditajantena tiek novietota nogulumu parauga viena pusg, savukart
uztvérgjantena otra pusé. Sis mérfjumu veik§anas panémiens parasti tiek Istenots,
izmantojot urbumu georadaru (borehole ground penetrating radar) (Comas et al., 2005b).
Attiecigi pétjjumu teritorija tiek ierikoti divi urbumi. Viena urbuma tiek ievietota
raiditajantena, kamér otraja urbuma uztveérgjantena. Rezultata, veicot radiolokacijas
zond&Sanu, tieck mérits laiks, kas bija nepiecieSams, lai georadara signals no raiditajantenas
sasniegtu uztver&jantenu, ka ari sanemta georadara signala amplitida. Ar $o mérjjumu
veikSanas pan€mienu ir iesp&jams identificét zonas nogulumu slanos, kuram ir raksturigs
atskirigs georadara signala izplatiSanas atrums, ka ari zonas, kuras Skérsojot georadara
signalam ir atSkirigi amplitidas zudumi.

1.2.5. Georadara signala izplatiSanas atruma noteikSana

Ir zinamas vairakas metodes un panémieni, ka noteikt georadara signala
izplatiSanas atrumu nogulumu slanos (Neal, 2004).

Ta, piem@ram, to iesp&jams izdarit, tiesi sasaistot sanemtos radiolokacijas signala
atstarojumus ar urbumos identificétajam nogulumu slanu robezam (Karuss, Seglins, 2012;
Oliveira et al., 2012). Sada metode ir salidzino$i atri un vienkarsi realiz€jama, tacu tai
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piemit batisks trikums. Proti, veicot $adu sanemto georadara signalu atstarojumu sasaisti
ar urbumos identificétajam nogulumu slanu robezam, datu interpretators faktiski izvélas
konkreto atstarojumu izraisitajus. Datu interpretacijas laika tiek nemti véra vispar pienemti
teortiskie atzinumi par georadara signala izplatiSanas specifiku dielektrikos, tomér veiktas
interpretacijas korektums ir liela méra atkarigs no datu interpretatora kompetences un
personigas pieredzes. Rezultata georadara signala izplatisanas atruma nogulumu slanos
vertibas, kas noteiktas, izmantojot min€to metodiku, ir uzskatamas par interpretacijas
rezultatu nevis objektivu merijjumu. Minétais nosaka to, ka §ada metodika ir pielietojama
tikai gadijumos, kad nav nepiecieSams iegiit augstas precizitates georadara signala
izplatiSanas atruma mérjjumus.

Retak georadara signala izplatiSanas atrums nogulumu slanos tiek aprékinats,
pielietojot empiriska cela iegiitas formulas (Vibans, Karuss, 2013; Karuss et al., 2012), kas
apraksta ¢ vértibas atkaribu no nogulumu fizikalajam ipasibam. Miné&tas formulas parasti
tiek iegtitas laboratorijas apstaklos, veicot georadara signala izplatiSanas atruma nogulumu
parauga mérijumus, mainot kadu no nogulumu parauga fizikalajam 1pasibam
(Finkel’shteyn, et al., 1994). Tomér atzim&jams, ka vairuma gadijumu $adas formulas tiek
izstradatas, pienemot, ka grunti raksturojoso & vértibu ietekmé dazas vai tikai viena
konkréta nogulumu fizikala ipasiba (Jol, 2009). Tapat minétajas formulas netieck nemta
véra nogulumu dazadu parametru savstarpgja mijiedarbiba un tas ietekme uz kopgjo &
vertibu. Nemot véra iepriek$ mingtos pienémumus, kas izdariti So formulu izstrades gaita,
atzim&jams, ka to lietoSana ir pielaujama tikai gadijumos, kad nav nepiecieSams veikt
augstas precizitates georadara signala izplatiSanas atruma mérijumus nogulumu slanos.

Par daudz precizakiem ir uzskatami tie$i georadara signala izplatiSanas atruma
mérijumi pétijumu teritorija sastopamajos nogulumu slanos. Zinatniskaja literatlira ir
aprakstiti vairaki merfjumu veikSanas panémieni (Reynolds, 1997), tacu tie visi ir pamatoti,
izmantojot vienus un tos pasus pienémumus par georadara signala izplatisanos nogulumu
slanos. Ta, pieméram, $adus merjjumus ir iesp&jams veikt, pielietojot kopgja viduspunkta
metodi (Neal, 2004).

Kopgja viduspunkta metode (CMP) tiek salidzinoSi biezi izmantota dazadu
nogulumu radiolokacijas pétijumos (Neal, 2004), tai skaita purvu nogulumu pétijumos
(Comas et al., 2011b; Mustgrave, Binley 2011; Plado et al. 2011; Lowry et al., 2009). Lai
bitu iesp&jams aprékinat georadara signala izplatiSanas atrumu lidz izvélétai nogulumu
slanu robeZzai, izmantojot CMP, ir nepiecieSams veikt divus diskrétus zond€jumus. Viens
zond€ums ir javeic gan uztvergjantenai, gan raiditdjantenai atrodoties viena punkta, bet
otrs — antenam atrodoties dazados punktos (1.4. attéls).

Péc mérfjjumu veikSanas georadara signala izplatiSanas atrumu lidz izvélétai
nogulumu slanu robezai ir iesp&jams aprékinat, izmantojot vienadojumu 1.20.

AX?

2 42
-5 , kur (1.20)
v — georadara signila izplati§anas atrums lidz izvélétai nogulumu slanu robezai (m s™);
AX — distance starp uztveérgjantenu un raiditajantenu (m);
t — laiks, kas bija nepieciesams, lai signals noietu trajektoriju S (S);
to — laiks, kas bija nepiecie$ams, lai signals noietu trajektoriju So (s).
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Tx Rx

So S

Apzim&jumi:
_ raiditajantena g, _ uztvergjantena S, S, — signala noietds trajektorijas
transmitter receiver ! trajectory travelled by signal

dx, — antenu savstarpgjais attalums
distance between antennas

1.4. attels. Signala izplatiSanas trajektorija, veicot CMP mérijjumus. a) Veicot zond&jumu,
antenam atrodoties viena punkta, b) veicot zondéjumu, antenam atrodoties dazados
punktos
Figure 1.4. Propagation trajectory of a signal during CMP measurements. a) When
sounding is performed with antennas being located at the same place, b) when sounding is
performed with antennas being located in different places

Nemot véra to, ka biezi vien raiditajantenas un uztvérgjntenas novietoSana viena
punkta ir neiesp&jama, georadara signala izplatiSanas atrumu var noteikt, veicot alternativu
eksperimentu, kura realizacijas laika tapat ir nepiecieSams veikt divus diskrétus
zond&jumus. Viens zond&ums ir javeic, uztvérjantenai un raiditajantenai atrodoties
attaluma dx;, bet otrs zond&jums - antenam atrodoties attaluma dx; (1.5. attéls).

[ Tx ] l X |
Sz
Apzimg&umi: A ™
s A== signala noietas trajektornas
raiditajanten &l ! i
TX — lraagss%li?letre & Sl Sz — trajectory travelled by signal
__uztv@rgjantena __antenu savstarpgjie attalumi
Rx receiver Xm dX2 distance between antennas

1.5. attels. Georadara signala izplatiSanas trajektorija, veicot alternativo CMP
eksperimentu
Figure 1.5. Propagation trajectory of a ground penetrating radar signal during alternative
CMP experiment

Péc mérijjumu veikSanas georadara signala izplatiSanas atrumu lidz izvélétai
nogulumu slanu robezai ir iesp&ams aprékinat, izmantojot vienadojumu 1.21, kas

uzskatams par vienadojuma 1.20 visparinato formu.
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, kur (1.21)
v — georadara signdla izplatiSanas atrums lidz izvélétai nogulumu slanu robezai (m s™);
AX; — distance starp uztver€jantenu un raiditajantenu pirmaja pozicija (m);

AX; — distance starp uztvérgjantenu un raiditajantenu otraja pozicija (m);

t; — laiks, kas bija nepiecieSams, lai signals noietu trajektoriju Sy (S);

t, — laiks, kas bija nepiecieSams, lai signals noietu trajektoriju S; (S).

Tomer atzim€jams, ka radiolokacijas metode ir salidzinosi jutiga pret apkart&jas
vides traucéjumiem un ka pat nelielas neprecizitates mérijjumu veikSanas gaita var bitiski
ietekmét aprékinu rezultatus. Tapéc mérijumu veikSanas gaita tiek veikti vairaki diskréti
zond&jumi, antenu sistémas novietojot dazados attalumos relativi vienu pret otru (Leopold,
Volkel, 2003; Parsekian et al., 2010). Mérfjumi parasti tiek realiz&éti pakapeniski, attalinot
uztvérgjantenu un raiditajantenu vienu no otras (Parsekian et al., 2010), ka rezultata tiek
iegita CMP merfjumiem tipiska radarogramma (1.6. att€ls). Veicot ieglito mérijumu
statistisku analizi, ir iesp&jams aprékinat ticamu patieso georadara signala izplatiSanas
atruma vertibu.

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11y
1.6. attels. Cenas tireli veikta CMP eksperimenta laika ierakstita radarogramma (Karuss, In

press a)
Apzim&jumi: 1 — signals, kas celojis no raiditajantenas uz uztvergjantenu pa gaisu; 2 — signals, kas celojis no
raiditdjantenas uz uztverjantenu pa purva virskartu; 3,4 — atstarojumi, kas saistami ar subhorizontalam
nogulumu slanu robezam.

Figure 1.6. A radar image recorded in the Cenas tirelis site during a CMP experiment
(Karuss, In press a)
Legend: 1 — Signal that travelled from transmitter antenna to receiver antenna through air; 2 - Signal that
travelled from transmitter antenna to receiver antenna along surface of the ground; 3,4 — reflections that are
related to subhorizontal boundaries of sediment layers.

Salidzinosi biezi CMP mérjjumu laika iegiito datu apstrade tiek veikta, izmantojot
grafisku iegiito datu attéloSanu un analizi (Karus$s, In press a; Parsekian et al. 2010).
Parkartojot vienadojumu 1.21, redzams, ka tas atbilst taisnes vienadojumam, kur georadara
signala izplatiSanas atruma lidz izv€letai nogulumu slanu robezai kvadrats ir taisnes
virziena koeficients (1.22)

2 242 2 22
A, =V, + A -V Kur (1.22)

v — georadara signdla izplatiSanas atrums lidz izvélétai nogulumu slanu robezai (m s™);
AX; — distance starp uztver€jantenu un raiditajantenu pirmaja pozicija (m);
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AX; — distance starp uztveérg§jantenu un raiditajantenu otraja pozicija (m);
t; — laiks, kas bija nepiecieSams, lai signals noietu trajektorija S; (S);
t, — laiks, kas bija nepiecieSams, lai signals noietu trajektorija S (S).

Talak datus, kas iegiiti CMP mérjjumu gaita, atlieck uz grafika, kur abscisa un
ordinata asis ir attiecigi laika, p&c kura sanemts signalS, un antenu savstarpgja attaluma
vertibas, kapinatas kvadrata (1.7. attéls). legiitajai punktu kopai tiek aprékinats (vairuma
gadijumu, izmantojot mazako kvadratu metodi) linearas regresijas vienadojums, kura
taisnes virziena koeficients ir georadara signala izplatiSanas atruma Iidz izvélétai nogulumu
slanu robezai vertiba kapinata kvadrata.
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1.7. attels. CMP mérijumu laika iegtito datu grafiskas att€loSanas piemérs
Figure 1.7. An example of visualising CMP measurement data

Atzimgjams, ka CMP ir ari vairaki trikumi. Metode ir laikietilpiga, pie tam,
izmantojot CMP, ir iesp&ams aprekinat georadara signala izplatiSanas atrumu lidz
subhorizontalam robezam. Lidz ar to pétijumu teritorijas, kur sastopamo nogulumu slanu
robezas nav subhorizontalas, metodi nevar izmantot. Ka ari vienadojumi, p&c kuriem tiek
veikti aprékini, ir iegiiti, pienemot, ka georadara signala izplatiSanas atrums nogulumu
slanos horizontala virziena nemainas. lepriek§ minétais norada, ka augstas precizitates
georadara signala izplatiSanas atruma meérjjumus nogulumu slanos ar CMP ir iesp&jams
veikt tikai teritorijas, kur sastopamie nogulumu slani ir subhorizontali un laterala virziena
viendabigi.

1.3. Radiolokacijas pétijumi purvos

Lai butu iesp€jams salidzinat §1 petijuma gaita iegltos rezultatus ar rezultatiem,
kas iegiti lidziga rakstura lidz Sim veiktajos pétijumos, §1 pétjjuma sakumposma tika
apkopotas un analiz€tas zinatniskas publikacijas, kuras aprakstiti purvu pé€tijjumu ar
radiolokacijas metodi rezultati.

Pasaulé purvu pé€tijumi, izmantojot radiolokacijas metodi, tiek veikti jau kop$
1980. gada un $adus petijumus var nosaciti iedalit tris grupas:
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e Pirmaja grupa biitu apvienojami pétijumi, kuros galvenokart uzmaniba tiek pieveérsta
purva gultnes identificésanai (Van Bellen et al., 2011; Comas et al., 2011b;
Mustgrave, Binley, 2011; Lowry et al., 2009; Comas et al., 2005a; Sheng et al.,
2004; Leopold, Volkel, 2003).

e Ka otra grupa izdalami petijumi, kuros uzmaniba tiek pieversta iesp&jam izdalit
atSkirigus kudras slanus, izmantojot radiolokacijas metodi (Kettridge et al., 2012;
Oliveira et al., 2012; Plado et al., 2011; Sass et al., 2010; Kettridge et al., 2008;
Holden, 2006, Comas et al., 2004; Holden et al., 2002; Slater, Reeve, 2002;
Hanninen, 1992; Helleux, 1990).

e Ka treSa grupa izdalami pétijjumi, kuros tiek noteiks gazes daudzums kudra,
izmantojot noteikto georadara signala izplatiSanas atrumu kudra (Parsekian et al.,
2012; Comas et al., 2011a; Parsekian et al., 2011; Parsekian et al., 2010; Strack,
Mierau, 2010; Comas et al., 2008; Comas et al., 2007, Comas, Slater, 2007; Comas
et al., 2005b; Comas et al., 2005c).

Atzim&jams, ka pétijumos, kas atbilst kadai no iepriek§ mingtajam grupam, tiek
apskatiti ar1 jautajumi, kas raksturigi petijumiem no pargjam grupam, tomér uzmaniba
galvenokart tiek pieversta izdalitajai grupai raksturigajai problematikai.

Nemot véra to, ka lidz Sim nav pilniba izstradata teorija, kas skaidrotu
elektromagnétisko vilnu izplatiSanos tik sarezgita daudzfazu vidé ka kuadra, vispar
pienemta radiolokacijas petijjumu metodika nav izstradata. Petijumu metodika parasti tiek
izstradata konkr&to petijumu vajadzibam, nemot véra p&tijumu autoru pieredzi un vispar
pienemtos radiolokacijas metodes teorijas atzinumus (Neal, 2004). Lidz ar to viena no
svarigakajam radiolokacijas pétjjumu dalam ir izmantota merjjumu veikSanas un datu
apstrades metodika.

Nemot vera iepriek§ minéto, lietderigi [idz Sim veikto p&tjjumu apskatu sadalit
divas dalas — purvos istenoto radiolokacijas pétijumu metodikas apraksts un purvos
istenoto radiolokacijas pétijumu rezultatu apskats.

1.3.1. Purvos Istenoto radiolokacijas petijjumu metodikas apskats

Radiolokacijas pétijumu metodika ir komplekss process, kura ir iesp&jams mainit
salidzino8i daudz parametru, kurus nosaciti var iedalit divas grupas. Pirmaja grupa var tikt
izdaliti parametri, kuri saistiti ar radiolokacijas datu iegiiSanu (pieméram, izvéletas antenu
sistémas centrala frekvence, izvélétie georadara iestatijumi radiolokacijas zondésanas laika
utt.). Otraja grupa var tikt izdaliti parametri, kuri saistiti ar iegiito geofizikalo datu apstradi
un interpretaciju (pieméram, geofizikalo datu apstrades laika izmantotas matematiskas
funkcijas, iegiito atstarojumu sasaistiSana ar geologisko griezumu utt.). Analizgjot
metodiku, kas pielietota lidz Sim veiktajos radiolokacijas petijumos purvos, tika konstatéets,
ka petijjumu autori vairuma gadijjumu pievér§ uzmanibu vieniem un tiem paSiem ar
petijumu metodiku saistitajiem jautajumiem (pieméeram, izvel€tas antenu sisteémas centrala
frekvence, pielietotie datu apstrades matematiskie filtri, georadara signala izplatiSanas
atruma noteikSanas metode) (Comas et al., 2011b; Plado et al., 2011; Kettridge et al.,
2008). Atzimg&jams, ka ar pétijuma autors savos lidzSin€jos p&tijumos ir versis uzmanibu
uz $o radiolokacijas metodikas parametru salidzinosi bitisko ietekmi uz iegiito geofizikalo
datu kvalitati (Karuss, Seglins, 2014; Karuss, Seglins, 2012). Sekojosi, analizgjot
metodiku, kas pielietota [idz Sim veiktajos radiolokacijas pé€tijumos purvos, uzmaniba
galvenokart tika pieversta parametriem, kas péc lidz §im veikto lidziga rakstura p&tjjumu
autoru domam butiski ietekmé iegito geofizikalo datu kvalitati un to veiksmigu sasaisti ar
geologisko griezumu.
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P&tijumos izmantotas antenu sist€mas:

Ka galvenais faktors, kas ietekmé iegiito radiolokacijas datu kvalitati, jamin
izmantota antenu sist€éma (Jol, 2009). Atzim&jams, ka Iidz Sim veiktajos radiolokacijas
petijumos purvos ir izmantotas antenu sist€mas ar centralajam frekvencém, kas vari€
salidzinosi plasa intervala. Ta purvu pétijumos ir izmantotas antenu sist€émas ar centralo
frekvenci no 25 MHz (Lowry et al., 2009) Iidz pat 900 MHz (Kettridge et al., 2012). Tapat
ir veikti atseviski purvu nogulumu monolitu pétijumi laboratorijas apstaklos, kuros ir
izmantotas antenu sistémas ar centralo frekvenci Iidz 1,6 GHz (Parsekian et al., 2012;
Comas, Slater, 2007).

Salidzinosi daudzos pétijumos tiek izmantotas antenu sistémas ar centralo
frekvenci intervala no 100 MHz Iidz 200 MHz (Van Bellen et al., 2011; Mustgrave,
Binley, 2011; Sass et al., 2010; Strack, Mierau, 2010; Comas et al., 2008; Kettridge et al.,
2008; Holden, 2006; Comas et al., 2005a; Comas et al., 2005c; Leopold, Volkel, 2003;
Holden et al., 2002; Slater, Reeve, 2002). Sajos p&tijumos konkrétas antenu sistémas izvéle
vai nu netiek skaidrota vispar (Mustgrave, Binley, 2011; Van Bellen et al., 2011; Comas et
al., 2008), vai arf tiek skaidrota ar to, ka tas ir labakais kompromiss starp iegiito mérjjumu
1z8kirtsp&ju un maksimalo pétijumu dzilumu (Sass et al., 2010; Leopold, Volkel, 2003;
Holden et al., 2002; Slater, Reeve, 2002).

Salidzino§i mazaka skaita pétijumos ir izmantotas vairakas antenu sist€mas, no
kuram vismaz vienai antenu sisteémai centrala frekvence neatbilst intervalam no 100 MHz
lidz 200 MHz (Kettridge et al., 2012; Oliveira et al., 2012; Parsekian et al., 2011; Plado et
al., 2011; Sass et al., 2010; Lowry et al., 2009; Comas et al., 2004; Helleux, 1990).

Tomeér 1idz $im ir publicéti salidzinoSi maz pétijumi, kuros biitu veikta detalizéta
ar dazadam antenu sist€émam iegiito rezultatu savstarp&ja salidzinasana. Ka ar1 nav apskatiti
faktori, kas biitu janem veéra, izv€loties antenu sistému, veicot pétijumus tieSi purvu
nogulumos. Lidz ar to antenu sist€mas izvéle tiek balstita uz vispar pienemtajiem
radiolokacijas metodes teorijas atzinumiem, ka ar1 p€tijuma autoru personigo pieredzi.

Veikta literatiras analize norada, ka vairuma gadijumu viens no galvenajiem
iemesliem, kas ietekm& izmantotas antenu sist€émas izveli, ir p€tniekiem pieejamas
aparatiiras komplektacija, jo visbiezak netiek skaidrota konkr€tas antenu sist€émas izvéele
(Mustgrave, Binley, 2011; Van Bellen et al., 2011; Comas et al., 2008).

Radiolokacijas zond&jumu summesana:

Veicot purvu nogulumu pétijumus ar radiolokacijas metodi, iegiito atstarojumu
kvalitates uzlaboSanai tiek salidzinoSi bieZzi pielietota iegiito zond&umu summeéSana
(Comas et al., 2011b; Plado et al., 2011; Strack, Mierau, 2010; Lowry et al., 2009; Comas
et al., 2005a; Comas et al., 2004; Nobes, Warner, 1991). Nereti tiek summéti lidz pat 1024
zond&jumi (Comas, Slater, 2007). Atzim&jams, ka tikai atseviskos pétijumos radiolokacijas
zond@Sanas laika netiek izmantota zond€jumu summeésana.

Zond€jumu summeéSanas nepiecieSamiba parasti tieck pamatota ar vajadzibu
palielinat iegtito atstarojumu amplitiidu (salidzino$i plasi tiek lietots termins attieciba starp
signalu un fona troksni). Tomer iepriek§ min€tajam argumentam ir kvalitativs raksturs, jo
nav iesp&jams viennozimigi definét, kas ir informativie signali un kas ir fona troksnis, ka
ar1 So lielumu attiecibu. Lidz ar to zond€jumu summeéSanas veértibas tiek izveletas patvaligi,
nemot vera pétjjuma autoru pieredzi.

Atzimgjams, ka, palielinot zondéjumu summeé&sanas vértibu, teorétiski samazinas
ieglitas radarogrammas izskirtsp&ja, jo tiek samazinats zondéjumu skaits uz vienu profila
garuma vienibu (Zolotarev, 2007). Tadgadi pétijumos, kuros ir nepiecieSams iegiit
detaliz€tu informaciju par purva nogulumu uzbiivi, biitu jaizmanto péc iesp&jas mazaka
zond€jumu summesanas vertiba.
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Iegito radiolokacijas mérijumu sasaiste ar geologisko griezumu:

Lai sasaistitu radiolokacijas pétljumu gaita ieglitos geofizikalos datus ar
geologisko griezumu, nepiecieSams noteikt iegtta radiolokacijas profila garumu (lai biitu
iesp&jama pareja no iegitajiem zond€jumiem uz garuma mérvienibam), ka ar1 georadara
signala izplatisanas atrumu nogulumu slanos pétijumu teritorija (lai biitu iesp&jama pareja
no laika griezuma uz dziluma mérvienibu griezumu).

legiita profila garuma noteikSana ir salidzinos$i vienkarSs uzdevums, kuru, veicot
radiolokacijas p&tijumu purvos, parasti atrisina vai nu veicot tiesus radiolokacijas profila
garuma mérjjumus (piem&ram, ar mérlenti), vai ar1 izmantojot ar GPS iekartu noteiktas
koordinatas (Plado et al., 2011).

Lai noteiktu georadara signala izplatiSanas atrumu kudras slanos, vairuma
gadijumu tiek izmantotas divas metodes — korelacija ar urbumu datiem, CMP. Tomer
atseviSkos gadijumos tiek izmantotas ar1 citas metodes.

Izplatitaka metode ir iegiito atstarojumu sasaiste ar p&tijumu teritorija veiktajos
urbumos identificétajam nogulumu slanu robezam (Oliveira et al., 2012; Van Bellenet al.,
2011; Comas et al., 2005a; Slater, Reeve, 2002). Nemot véra to, ka, veicot radiolokacijas
zond€Sanu purvos, parasti tiek iegiits specigs atstarojums, kas saistits ar purva gultni,
georadara signala izplatiSanas atrums purvu nogulumu slanos tiek noteikts, izmantojot
laiku, p&c kura ir sanemts atstarojums no purva gultnes un faktisko purva biezumu, kas ir
noteikts, izmantojot urbumu datus. Aprakstita metode ir salidzinosi vienkarsa, jo vairuma
gadijumu atstarojums, kas saistits ar purva gultni, ir viennozimigi identific€jams un
salidzino$i spécigs, kas lauj veikt $adu atruma kalibraciju ar1 salidzinos$i dzilos purvos
(purvos, kuru dzilums parsniedz 7m (Comas et al., 2005a)). Aprakstitajai metodei ir divi
butiski trikumi. Pirmkart, lai to var€tu pielietot, ir nepiecieSams veikt tieSus geologiskos
mérfjumus pétijumu teritorija. Otrkart, $ada veida tiek noteikts vid€jais svértais georadara
signala izplatiSanas atrums nogulumu slanos un Iidz ar to dzilums, no kura sanemti pargjie
identific@tie atstarojumi, ir noteikts tikai aptuveni.

Ir bijusi meginajumi georadara signala izplatiSanas atruma kalibracijai izmantot
iepriek§ aprakstito metodi, kur purva biezuma noteikSanai netiek izmantoti urbumu dati,
bet gan purva biezuma vértibas, kas iegitas, iespieZot kiidras slani metala stieni (Sass et
al., 2010). Tomer pétjjuma autori atzist, ka §adi noteiktas purva biezuma veértibas nav
precizas un nevar tikt izmantotas georadara signala izplatiSanas atruma noteikSanai purva
nogulumos. Ka viens no kltidu avotiem tiek minéti gadijumi, kad kiidras slani sastopami
nesadalijusies koksnes gabali, kurus nav iesp&jams caurdurt ar metala stieni. Ka rezultata
dzilums, kada atrodas koksnes gabals, tiek interpretéts ka purva biezums.

Georadara signala izplatiSanas atruma noteikSanai plasi tiek pielietota art CMP
(Jol, 2009). CMP tiek izmantota gan ka vieniga metode georadara signala izplatiSanas
atruma noteikSanai (Comas et al., 2011b; Mustgrave, Binley, 2011; Lowry et al., 2009),
gan kombingjot to ar atstarojumu korelaciju ar urbumos identificéto slanu robezam (Plado
etal., 2011; Comas et al., 2005a; Leopold, Volkel, 2003).

Salidzinosi biezi, izmantojot CMP metodi, tiek izmantots atstarojums, kas saistits
ar purva gultni (Comas et al., 2011b; Comas et al., 2005a), un rezultata tiek noteikts
vid€jais georadara signala izplatiSanas atrums purva nogulumos. Lidz ar to iegitie rezultati
principiali neatSkiras no rezultatiem, kas iegiti, veicot georadara signala izplatiSanas
atruma noteikSanu, izmantojot korelaciju starp iegiitajiem atstarojumiem un urbumu
datiem.

Gadijumos, kad iegiitajas radarogrammas ir iesp&jams izdalit vairakus
atstarojumus, kas saistiti purva nogulumu slaniem, izmantojot CMP, ir iesp&jams noteikt
georadara signala izplatiSanas atrumu Iidz katrai atstarotajvirsmai, kas saistita ar
identificétajiem atstarojumiem. Sada veida ir iesp&jams iegit detalizétu informaciju par
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georadara signala izplatiSanas atruma veértibam pé&tijumu teritorijas geologiskaja griezuma.
Nemot véra to, ka biezi vien atstarojumu, kas saistiti ar atseviSku purva nogulumu slanu
robezam, izdaliSana ir problematiska, georadara signala izplatiSanas atruma noteikSana
atseviSskiem purva nogulumu slaniem tiek veikta salidzinosi reti (Parsekian et al., 2010;
Lowry et al., 2009).

Ka galvena prieksroctba CMP jamin tas, ka, lai ieglitu georadara signala
izplatiSanas atruma vertibas, nav nepiecieSsams pétijumu teritorija veikt tieSus geologiskus
petijumus. Lidz ar to ir iesp&ams noteikt purva biezumu, ka ari dzilumu, kada iegul
atseviSku purva nogulumu slanu robezas, neveicot tieSus geologiskos p&tijumus.

Atseviskos pétfjumos, lai sasaistitu iegiitos atstarojumus ar geologisko griezumu,
tiek izmantotas iepriek$¢jos pétijumos noteiktdas georadara signala izplatiSanas atruma
vertibas, tacu $ada metode uzskatama par loti neprecizu, jo € vertibas purvu nogulumiem
vari€ salidzino$i plasa intervala (Neal, 2004).

Radarogrammu apstrades laika izmantotie digitalie filtri:

Nemot veéra to, ka ieglito geofizikalo datu apstrade var butiski ietekmét to talako
interpretaciju (Jol, 2009), svarigi atrast optimalako radarogrammu apstrades metodiku.
Zinatniskaja literatira biezi vien tiek pausts viedoklis, ka, apstradajot iegitas
radarogrammas, galvenokart jaizvairas no parlieku sp€cigas iegito datu apstrades ar
dazadiem signalu filtriem (Jol, 2009), jo tada gadijuma iegiitajas radarogrammas var
paradities signali, kas ir saistiti ar dazadu signalu filtru darbibas summaro rezultatu.

Vairuma purvu nogulumu pétijumos iegiito radarogrammu apstrades laika tiek
izmantoti salidzinoS§i maz digitalie signalu filtri (Parsekian et al., 2010; Comas et al.,
2007). Tas skaidrojams ar to, ka iegitie geofizikalie dati vairuma gadijumu ir augstas
kvalitates un iegiitajas radarogrammas verojami tikai atseviski neinformativi signali.

Purvu nogulumu pétijumos iegiito radarogrammu apstrades laika praktiski visos
pétijumos iegitie atstarojumi tiek pastiprinati proporcionali laikam, p&c kura tie ir sanemti
(Oliveira et al., 2012; Parsekian et al., 2011; Parsekian et al., 2010; Comas et al., 2008;
Comas et al., 2007; Comas et al., 2005c). Atseviskos gadijumos pétijumu autori norada, ka
pastiprinajums izvélets ka atstarojuma sanemsSanas laika funkcija, un norada funkcijas
veidu (Parsekian et al., 2011; Parsekian et al., 2010). Ta¢u vairuma gadijumu nav noraditi
parametri, kas ir noteiku$i izvéleta pastiprinajuma lielumu (Oliveira et al., 2012; Comas et
al., 2007; Comas et al., 2005c).

Atzim€jams, ka iegiito atstarojumu amplitiida var tikt izmantota, lai raksturotu
petijumu teritorija sastopamo nogulumu elektromagnétiskas ipasibas. Tapéc, lai netiktu
zaudéta iespgja salidzinat radarogrammas identific€to atstarojumu amplitidas, nav
pielaujama patvaliga signalu pastiprinaSana (Jol, 2009; Reynolds, 1997).

SalidzinoSi biezi tiek izmantots ,,dewow” vai ,wow” signalu filtrs, kuru
izmantojot tiek dzesti signali ar salidzino$i zemu frekvenci (Kettridge et al., 2012; Van
Bellen et al., 2011; Comas et al.,, 2011b; Comas et al., 2005a). Vairuma gadijumu
nepiecieSamiba pielietot ,,wow” filtru tiek skaidrota ar to, ka ieglitajas radarogrammas
sastopami zemas frekvences neinformativi signali, kurus izstarojis georadara vadibas bloks
(Kettridge et al., 2012; Comas et al., 2005a).

Tapat atseviSkos pétijumos, apstradajot iegiitds radarogrammas, tiek izmantoti
frekvencu filtri (izmantojot geofizikalo datu apstrades programmas iestradatas
matematiskas apstrades funkcijas, no iegitajiem datiem tiek dz€sti signali ar noteiktam
frekvencem (Jol, 2009)), tacu frekvencu filtra apraksts un dz€sto frekvencu vértibas
vairuma gadijumu netiek sniegtas (Comas et al., 2011b; Plado et al., 2011; Kettridge et al.,
2008).

Nereti radarogrammu apstrades laika tiek pielietoti ar1 dazadi migracijas algoritmi
(piem&ram, Kirshofa migracija), ko autori pamato ar nepiecieSamibu dzest ,hiperboliskas
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difrakcijas” (Jol, 2009), kas saistitas ar lokaliem objektiem (Oliveira et al., 2012; Van
Bellen et al.,, 2011; Comas et al., 2011b). Japiezim€, ka So algoritmu pielietoSanas
lietderiba ir apSaubama, jo radarogrammas, kas nav apstradatas ar migracijas algoritmiem,
ir iesp&jams vieglak identificet ar lokaliem objektiem saistitus atstarojumus.

1.3.2. Purvos istenoto radiolokacijas pétijjumu rezultatu apskats

Jau kop$ pirmajiem méginajumiem pielietot radiolokacijas metodi purvu
nogulumu pétijumos ir iegiti augstas kvalitates geofizikalie dati (Nobes, Warner, 1991).
Pirmajos purvu nogulumu pétijumos ar radiolokacijas metodi galvenokart tika analiz&tas
iesp&jas ieglt atstarojumu no purva gultnes, bet, metodei attistoties, uzmaniba tika
pieversta gan iesp&jam izdalit atseviSkus purvu nogulumu slanus, gan iesp&jam noteikt
purvu nogulumu ipasibas (Nobes, Warner, 1991).

Analizgjot Iidz Sim veiktos radiolokacijas pétijumus purvos, uzmaniba tika
pieversta svarigakajiem iegiitajiem rezultatiem un izdaritajiem secinajumiem.

Maksimalais izp&tes dzilums:

Maksimalais izpétes dzilums galvenokart ir atkarigs no pe@tijuma izmantotas
antenu sistémas centralas frekvences, ka ar1 izmantotas radiolokacijas iekartas raidita
signala amplitidas (1.1.1. nodala). Tomér nozimigas ir arT p&tfjumu teritorija sastopamo
nogulumu slanu elektromagnétiskas ipaSibas. Nemot véra to, ka purvu nogulumiem
raksturiga salidzinosi zema elektrovaditsp&ja (Jol, 2009), ir sagaidams, ka maksimalais
izpétes dzilums biis vairaki metri (1.1.1. nodala).

Pirmajos purvu nogulumu pétijumos ar radiolokacijas metodi uzmaniba
galvenokart tika pieversta atstarojumam, kas saistits ar purva gultni, 1idz ar to biezi vien
petijuma merkis bija iegiit ar purva gultni saistito atstarojumu no pec iespg€jas lielaka
dziluma. Vairuma pétijumu, kas tika veikti laika posma no 1980 lidz 1990 gadam, tika
konstatgts, ka atstarojumu, kas saistits ar purva gultni, ir iesp&jams iegiit, ja purva dzilums
neparsniedz septinus Iidz astonus metrus (Chernetsov et al., 1987; Lowe, 1985; Remotec,
1982).

Turpmakajos gados maksimalais izpétes dzilums ir nedaudz palielinajies.
Atseviskos gadijumos, izmantojot antenu sist€émas ar salidzinoSi zemu centralo frekvenci
(25 MHz, 50 MHz), ir iegiti atstarojumi, kas saistiti ar purva gultni, kas iegul 10 lidz 12
metrus liela dziluma (Comas et al., 2011b; Lowry et al., 2009; Comas et al., 2005a).

Protams, pétjjumos, kuros izmantotas antenu sist€mas ar augstaku centralo
frekvenci, maksimalais izpétes dzilums ir mazaks (1.1.1. nodala). Ta, pieméram,
petijumos, kuros izmantota antenu sist€éma ar centralo frekvenci, kas tuva 400 MHz, ir
izdevies iegiit radiolokacijas signala atstarojumus no dziluma, kas neparsniedz tris metrus
(Parsekian et al., 2011). Savukart Igaunija veiktajos purvu pétijumos, izmantojot antenu
sisttmu ar centralo frekvenci 300 MHz, nav izdevies iegiit atstarojumus no dziluma, kas
parsniedz Cetrus metrus (Plado et al., 2011).

Veicot purvu nogulumu pétijumus ar radiolokacijas metodi, janem véra, ka dazada
tipa purviem raksturigas dazadas elektromagnétiskas ipasibas, un lidz ar to maksimalais
izpétes dzilums dazados purvos var biit atskirigs.

Iegtito radiolokacijas mérijjumu precizitate:

Runajot par ieglito mérijjumu precizitati, apkopoto pétijumu autori vairuma
gadijumu min vertikalo izSkirtsp&ju, kas raksturiga izmantotajai antenu sist€mai (Oliveira
et al.,, 2012; Plado et al., 2011; Comas et al.,, 2005a). Proti, no vilnpu fizikas
pamatprincipiem izriet, ka, ja attalums starp divam atstarotajvirsmam biis mazaks par
vienu ceturto dalu no vilpa garuma, atstarojumi no abam virsmam parklasies (Neal, 2004).
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Rezultata iegtito datu interpretacijas gaita tiks identific€ta tikai viena atstarotajvirsma.
Sekojosi, izmantojot pielietotas antenu sisteémas centralo frekvenci, ir iespgjams aprékinat
tas teorétisko vertikalo izSkirtsp&ju. Atzimejams, ka vertikala izskirtsp€ja nelauj novertet
ne aprékinato georadara signala izplatiSanas atruma precizitati, ne precizitati, ar kadu
noteikts dzilums, no kura sanemt atstarojums, kas vairuma pétijumu ir daudz bitiskakas
par vertikalo izskirtsp&ju.

Atseviskas publikacijas autori ir analiz&usi attaluma starp atseviSkiem
zond&jumiem ietekmi uz iegitajiem datiem (Holden, 2006). Tomér izdaritajiem
secinajumiem ir drizak kvalitativs neka kvantitativs raksturs.

Tikai dazos gadijumos pé&tljumu autori ir analiz&jusi aprékinato georadara signala
izplatiSanas atruma precizitati un precizitati, ar kadu noteikts dzilums, no kura sanemts
atstarojums (Parsekian et al., 2010; Strack, Mierau, 2010). Minétajos pétijumos tika veikta
iegiito aprékinu un mérjjumu statistiska analize.

Kopuma atzim&jams, ka visai neliela veriba tiek pieskirta precizitatei, ar kadu ir
noteikti dzilumi, no kuriem ir sanemti identific€tie atstarojumi. Tapat uzmaniba vairuma
gadijumu nav pieveérsta ne iegiito merjjumu atkartojamibai, ne faktoriem, kas var€tu
ietekmét veikto aprékinu precizitati. lepriek§ minétais dal&ji skaidrojams ar to, ka purva
nelidzena virsma un salidzino$i liela purvu nogulumu heterogenitate sarezgi iegiito
mérfjumu precizitates novertésanu.

Purvu nogulumu 1pasibas, kas ietekmée ¢ vertibu:

Apkopojot purvu nogulumu pétijumus, kuros izmantota radiolokacijas metode,
tika konstatets, ka kopuma domin€ viedoklis, ka nogulumu ¢ veértibu galvenokart nosaka
mitruma daudzums nogulumos (Comas et al., 2011b; Plado et al., 2011; Kettridge et al.,
2008; Holden et al., 2002). Viedoklis tiek pamatots ar vispar pienemtajiem teorétiskajiem
atzinumiem, ka tidenim raksturiga ¢ ir ievérojami lielaka neka jebkuram nogulumu veidam
raksturiga € (Jol, 2009). Pieméram, biezi vien iegiitie atstarojumi tiek saistiti ar slanu,
kuriem ir atSkirigas nogulumu blivuma vai sadaliSanas pakapes veértibas, robezam, tacu ka
iemesls tam, ka ir izveidojies atstarojums, tiek minétas atSkirigas nogulumu mitruma
daudzuma vértibas (Comas et al., 2011b; Plado et al., 2011; Holden et al., 2002; Slater,
Reeve, 2002).

Sads viedoklis ir uzskatams par korektu, tadu visu purvu nogulumos iegiito
atstarojumu skaidroSana tikai un vienigi ar mitruma daudzuma izmainam griezuma nav
korekta, jo ir sastopami pétijumi, kuros iegiitie rezultati ir pretruna ar So apgalvojumu.

Tapat salidzinosi biezi ka viena no galvenajam pasibam, kas nosaka nogulumu ¢,
tiek minéta humifikacijas pakape (Kettridge et al., 2008; Slater, Reeve, 2002).

Kopuma, ka galvenas pasibas, kas nosaka purva nogulumu ¢, tieck minéts ari
blivums, pelnainiba, kiidras botaniskais sastavs, palielinats nesadalijusas koksnes
daudzums (Kettridge et al., 2012; Slater, Reeve, 2002; Helleux, 1990).Tomér vairuma
gadijumu, identific€jot purvu nogulumu pasibas, kas galvenokart nosaka €, autori atsaucas
uz salidzino$i seniem pétijumiem, un gadijumos, kad paSu iegiitie rezultati neapstiprina
sakotngjos pienémumus, neidentificé nogulumu Ipasibu robezas, kas atbilstu iegttajiem
atstarojumiem (Kettridge et al., 2012; Slater, Reeve, 2002).

Iespg€jas izdalit atseviskus purvu nogulumu slanus:

Jau pirmajos purvu nogulumu pétijumos ar radiolokacijas metodi tika konstatéts,
ka bez spéciga atstarojuma no purva gultnes radarogramma ir iesp&jams identificét
vairakus atstarojumus, kas visticamak ir saistiti ar robezam starp purvu nogulumu slaniem
ar atSkirigam elektromagnétiskajam ipasibam (Chernetsov et al., 1987).

Nereti iegiitajas radarogrammas, neskaitot atstarojumu, kas saistits ar purva gultni,
tiek identific€ts salidzinoSi specigs atstarojums, ko p&tijjumu autori saista ar kiidras slana
un ezera nogulumu robezu (Lowry et al., 2009; Comas et al., 2005a; Chernetsov et al.,
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1987). Tomer vairakos pétijumos ar urbumos identific€to kiidras slana un ezera nogulumu
slana robezu saistito atstarojumu nav izdevies identificét (Comas et al., 2004). Sajos
gadijumos pétijumu autori ir saistijusi mineto robeZu ar Skietami krasu iek$€jo atstarojumu
(atstarojumi, kas saistiti ar lokalam nogulumu 1pasibu izmainam,) amplitiidas un rakstura
izmainu. Tomér §ada interpretacija nevar tikt uzskatita par viennozimigu, jo Sajos
pétijumos, salidzinot ieks$€jo atstarojumu amplitidu, nav nemti véra radiolokacijas signala
amplitiidas zudumi, tam izplatoties lielakos dzilumos.

Tapat vairakos pétijumos ir minéts, ka ir izdevies identificét atstarojumu, kas
saistams ar akrotelma — katotelma robezu (Lowry et al., 2009; Holden et al., 2002).
Japiezimé, ka atseviSskos pé€tijumos ir minéts, ka akrotelma — katotelma robezu
radarogrammas viennozimigi identificét nav iesp&jams (Plado et al., 2011).

Neskaitot ieprieks aprakstitas robezas un ar tam saistitos atstarojumus, vairakos
petijumos ir tikusi identificeti atstarojumi, kurus p&tijumu autoriem nav izdevies sasaistit ar
pétijumu teritorija veiktajos urbumos identific€tajam nogulumu slanu robezam (Comas et
al., 2011b; Leopold, Volkel, 2003; Holden et al., 2002). Minétie atstarojumi vairuma
gadijumu tiek skaidroti ar kidras slana stratigrafiju, nepreciz€jot, kuru kudras 1pasibu
izmainas saistamas ar Siem signaliem.

Salidzinosi biezi p&tijumu autori radarogrammu analizes un interpretacijas gaita ir
pielietojusi secibu stratigrafijas principus (Oliveira et al., 2012; Kettridge et al., 2008;
Leopold, Volkel, 2003). Secibu stratigrafijas principu izmanto$anas korektumu p&tijumu
autori pamato ar to, ka gan veicot seismisko izpéti, gan radiolokacijas pé&tijumus,
geofizikalie meérjjumi tiek veikti, izmantojot vilnus. Tomér atzimg&jams, ka seismiskaja
izpete tiek izmantoti mehaniskie vilni, savukart radiolokacijas pétijumos tiek izmantoti
elektromagnétiskie vilni, kas nevar tikt uzskatiti par analogiskiem. Neskatoties uz to, ka
gan mehanisko vilnu izplatiSanos, gan elektromagnétisko vilnu izplatiSanos var aprakstit,
izmantojot vilnu fiziku, to izplatiSanos ietekm& dazadas nogulumu ipasibas. Tapat nav
korekta tieSa secibu stratigrafijas principu pielietoSana radiolokacijas pétijumos, jo §1
metode ir izstradata péetjjumiem, kuru meérogs vairakus desmitus reizu parsniedz
radiolokacijas petijumu mérogus. Lidz ar to, neskatoties uz to, ka atseviskos gadijumos
legiito datu interpretacija, kas veikta, izmantojot secibu stratigrafijas principus, ir Skietami
korekta, iegiito rezultatu patiesums ir apSaubams.

Atzim&jams, Ka ir veikti ari vairaki pétijumi ar meérki identificét purvu nogulumu
paSibas, kuru izmainas saistamas ar iegtitajiem atstarojumiem (Tolonen et al., 1984). Ta,
pieméram, plasus pétijumus veica Tolonens 1984. gada (Tolonen et al., 1984). Saja
petijuma iegltie rezultati liecina par to, ka identific€tie atstarojumi var biit saistiti ar
dazadu nogulumu 1pasibu izmainam griezuma (1.3. tabula). Tapat pétijuma autori norada,
ka, lai biitu iesp€jams identificét atstarojumu, kas saistams ar robezu starp slaniem ar
dazadu humifikacijas pakapi, tas atSkiribai starp slaniem jabiit vismaz divas klases péc von
Posta skalas.

1.3. tabula. Georadara signala atstarojumu korelacija ar identificétajam kiidras Tpasibu
izmainam griezuma (Tolonen et al., 1984)
Table 1.3. Correlation of georadar signal reflections with identified changes of peat
properties (Tolonen et al., 1984)

Robezas tips Identificeta (%) | Neidentificsta (%) | opdjais analizeto
gadijumu skaits
Mitruma daudzums 71 29 55
SadaliSanas pakape 78 22 23
Kidras tips 58 42 43
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Tomer atseviSku pétijumu autori norada uz to, ka iegiitie atstarojumi nav saistami
ne ar humifikacijas pakapes, ne blivuma, ne mitruma daudzuma, ne botaniska sastava, ne
kadas no min€to parametru kombinacijas izmainam griezuma (Sass et al., 2010; Remotec,
1982).

Kopuma, analiz§jot apkopotos radiolokacijas pétijumus, jaatzist, ka vairuma
gadfjumu ir noteikts vid&jais svertais georadara signala izplatiSanas atrums griezuma. Lidz
ar to iegiitas dziluma vértibas ir klidainas. Tomér vairuma pétijumu tiek pienemts, ka
georadara signala izplatiSanas atrums atseviskos slanos maz atSkiras no vidéja georadara
signala atruma griezuma, un Iidz ar to aprékinatie dzilumi aptuveni atbilst patiesajiem
dzilumiem, no kuriem ir sanemti radarogrammas identificgjamie atstarojumi (Oliveira
et.al., 2012; Sass et.al., 2010; Comas et.al., 2005a; Slater, Reeve, 2002). Tapat ieprieks
minétajos pétijumos iegitie atstarojumi tiek saistiti ar purvu nogulumu slanu robezam,
kuru dzilums atSkiras no iegiitajiem atstarojumiem atbilsto$a dziluma, kas aprékinats,
izmantojot vidgjo georadara signala izplatidanas atrumu griezuma. Sadas patvaligas
atstarojumu sasaistiSanas ar slanu robezam korektums tiek pamatots ar iepriek§ aprakstito
neprecizitati. Min&ta metodika nevar tikt uzskatita par pietiekosi precizu petijumiem, kuru
meérkis ir sasaistit iegiitos atstarojumus ar purvu nogulumu slanu robezam, lidz ar to Sajos
petijumos iegiitie rezultati ir uzskatami par informativiem, bet ne piem&rotiem kvantitativai
analizei.

Purvu nogulumu fazu tilpuma attiecibu noteikSanas iesp&jas, izmantojot iegitas
radarogrammas:

Tapat lidz Sim ir veikti salidzino$i daudzi pétijumi ar merki noteikt gazu
daudzumu purvu nogulumos. Sajos pétijumos tiek izmantotas divas pieejas.

Pirmaja gadijuma tiek izmantota analogija ar seismiskajiem mérfjjumiem (Comas
et al., 2005b). Tiek pienemts, ka analogiski seismiskajiem vilnpiem, elektromagnétiskie
vilni tiek ieverojami izklied@ti zonas, kur sastopami gazes burbuli. Mingtajos pé&tjjumos
parliecinos$i rezultati nav iegiiti, un petijjumu autori turpmakos eksperimentos $o metodi
nepielieto.

Otraja gadijuma tiek izmantotas noteiktas georadara signala izplatiSanas atruma
vertibas purva nogulumos — noteikta ¢ (Strack, Mierau, 2010; Comas et al., 2008; Comas et
al., 2007). Lai aprékinatu gazes daudzumu purva nogulumos, tiek izmantotas empiriski
iegiitas formulas dielektriskas caurlaidibas aprekinasanai. Sis formulas balstas uz hipotezi,
ka, summgjot atseviSku nogulumu fazu e vertibas proporcionali fazu aiznpemtajam
tilpumam, tiek iegiita nogulumu summara ¢ vertiba. Ta ,pieméram, tiek pienemts, ka purva
nogulumi ir tris fazu maisijums — augu atliekas, idens un gaze. levietojot formula dazadas
fazu attiecibas, tiek iegiita dielektriskas caurlaidibas vértiba, kas sakrit ar eksperimentali
noteikto. Sados aprekinos loti plasi tiek izmantots CRIM modelis (Strack, Mierau, 2010;
Comas et al., 2008). Atzimgjams, ka min&ta pieeja ir korekta gadijuma, ja purvu nogulumu
€ nosaka praktiski tikai mitruma daudzums nogulumos.

Atzim€jams, ka, lai apstiprinatu aprakstitas metodes korektumu, ir veikti vairaki
pétijumi laboratorijas apstaklos, izmantojot kiidras monolitus un antenu sist€émas ar augstu
centralo frekvenci (Parsekian et al., 2012; Comas, Slater, 2007). gajos pétijumos tika
izmantotas vairakas metodes, ar kuru palidzibu tika mainita fazu tilpuma dalu attieciba. Ta,
piemé&ram, palielinot monolita temperatiiru, tika prognozéta gazes pastiprinata izdaliSanas
un lidz ar to tilpuma dalas palielinasanas (Comas, Slater, 2007). Savukart, ievietojot kiidras
monolitu noslégta trauka un palielinot gaisa spiedienu, tika prognozéta gazes burbulu
saspieSandas — gazes tilpuma dalas samazina$anas (Parsekian et al, 2012). Sajos
eksperimentos iegttie rezultati liecina par to, ka gazes fazes tilpuma dalas izmainas
ietekmé georadara signala izplatiSanas atrumu nogulumos. Tomér atseviskos gadijumos
tika konstatéts, ka rezultati atSkiras dazadiem kidras monolitiem, kas liecina par to, ka
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georadara signala izplatiSanas atrumu ktdra ietekmé ne tikai mitruma daudzums (Parsekian
etal., 2012).

Vairakos pétijumos ir minéts, ka iegiitie rezultati nav viennozimigi, un biezi vien
gazes daudzuma vertibas, kas noteiktas, izmantojot georadara signala izplatiSanas atrumu
nogulumos, atSkiras no tieSajiem gazes daudzuma mérjjumiem purva (Strack, Mierau,
2010). Tapat dazos pétijumos ir konstatets, ka, veicot CMP mérijumus dazados virzienos,
iegiitie rezultati atSkiras (Comas et al., 2007). P&tijuma autori to skaidro ar kidras
heterogenitati, bet tada gadijuma hipoteze, ka georadara signala izplatiSanas atrumu ktdra
ietekmé tikai mitruma daudzums, nav pareiza.

Vairakos pétijumos tiek noradits, ka iegttie rezultati ir ar loti augstu precizitati un,
izmantojot noteikto &, ir iesp&jams analiz€t dazadu ar€ju faktoru ietekmi (atmosféras
spiediens, gadalaiks, utt.) uz gazes daudzuma izmainam nogulumos (Comas et al., 2011a;
Parsekian et al., 2010; Comas et al., 2008). Tomér nereti tiek pausts viedoklis, ka,
izmantojot $adu metodi, var analizét tikai gazes relativo daudzumu nogulumos, nevis
absolitas tilpuma vertibas (Comas et al., 2011a).
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2. Materiali un metodes

Lai sasniegtu $1 pétijuma sakuma izvirzito mérki un izpildit visus izvirzitos
uzdevumus, pétijuma sakumposma bija nepiecieSams pilnveidot un atseviskos gadijumos
arT izstradat petijumu metodiku.

ST pétijumu metodika tika izvéleta, nemot véra citu autoru lidzigos pétijumos
izmantotos panémienus un metodiku (1.3.1. nodala), ka arT darba autora lidzSingjos
petijumos iegiitos rezultatus (Karuss, 2014a; Bérzins, Karuss, 2014a; Berzins, Karuss,
2014b; Karuss, 2013; Karuss, Seglins, 2013b; Karuss, 2010a). NepiecieSsamo datu ieguves
un apstrades aspekti, kas nav tikuSi apskatiti iepriekS€jos petijumos, tika izstradati §1
pétijuma sakumposma.

Savukart sakotngja un plasak zinama radiolokacijas pétijumu metodika (1.3.1.
nodala) darba gaitd tika pilnveidota, izmantojot rezultatus, kas tika iegiiti detalizétu
petijumu objekta Cenas tirelt (4.1. nodala), un atkartoti verificéta un parbaudita Dzelves
purva un Kiku purva (Vlads, Karuss, 2014; Karuss, Vibans, 2013).

2.1. Geofizikalo datu korelacija ar purvu nogulumu ipasibam

Purvainas teritorijas ierakstitajas radarogrammas visbiezak ir iesp&jams identificét
salidzino$i daudz atstarojumu, kas saistiti ar kiidras 1pasibu mainu petijumu teritorijas
geologiskaja griezuma (1.3.2. nodala). Ierakstitajas radarogrammas ir iesp&jams identificét
gan atstarojumus, kas saistami ar lokaliem objektiem, piem&ram, celmiem un koku sakném
(Jol, 2009), gan atstarojumus, kas ir izsekojami plasa teritorija un ir saistami ar kiidras
slanu, kam ir atSkirigas elektromagnétiskas Tpasibas, robezam (Karuss, Seglins, 2013a).

Nemot vera veikta petijuma merki, analiz§jot iegiitas radarogrammas, uzmaniba
galvenokart tika pieversta subhorizontaliem atstarojumiem, kas izsekojami visa
radarogramma vai vismaz dala no tas.

Lai biitu iesp€jams sasaistit Sada veida radiolokacijas signala atstarojumus ar
nogulumu fizikalajam ipasibam, nepiecieSams iegit detalizétu informaciju par nogulumu
fizikalo ipasibu mainu geologiskaja griezuma. Bitiski ir ieght detalizétu informaciju ne
tikai par nogulumu fizikalo ipaSibu mainu vertikala virziena lidz purva gultnei, bet ar1
laterala virziena visa radiolokacijas profila garuma. Atzimgjams, ka, nemot véra to, ka
detalizeéti analizéti tika subhorizontali atstarojumi, kas izsekojami vismaz dala no
lerakstitas radarogrammas, tika pienemts, ka ar min€tajiem atstarojumiem saistitas
nogulumu Ipasibu robezas bils izturétas laterala virziena.

Rezultata ar augstu detalitati tika iegtita informacija par nogulumu fizikalo paSibu
mainu vertikala virziena, savukart informacija laterala virziena tika iegtita tikai atseviskos
punktos. Minétais tika realizéts, izmantojot geologiskos urbumus — uz izvé€l&tajiem
radiolokacijas profiliem tika ierikoti divi vai atseviskos gadijumos vairaki geologiskie
urbumi, kas sniedzas lidz purva gultnei (2.4.1. nodala).

2.2. Pétijjuma objektu izvéle un radiolokacijas profilu novietojums

Disertacijas izstrades sakumposma, izmantojot VSIA ,,Latvijas Vides geologijas un
meteorologijas centra” fondu materialus un ,,LU GZZF WMS” kar$u datubazi, tika izveleti
purvi, kuros varétu tikt veikti radiolokacijas mérjjumi. Meérjjumus tika izvelets veikt augsta
tipa vai parejas tipa purvos, jo, nemot veéra to, ka zemo purvu geologiska uzbiive ir
salidzino§i sarezgita, iegiito radiolokacijas mérijjumu verifikacija bitu komplicéta. Talak,
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izmantojot aerofoto uznémumus, tika noteikti un izvél&ti tie purvi, kuros ir sastopams péc
iesp&jas mazak koku.

Netika izveleti purvi, kurus klaj salidzino$i biezs apaugums, jo monografijas, kas
veltitas radiolokacijas problematikai, ir min&ts, ka koki biezi vien izraisa radiolokacijas
signala atstarojumus, kas trauc€ veikt kvalitativu iegiito informativo atstarojumu analizi
(Jol, 2009). Lidzigus novérojumus ir aprakstijis ar1 disertacijas autors savos ieprieks
veiktajos pétijumos (Vlads, Karuss, 2014; Karuss, 2010b).

P&éc purvu, kuros varétu tikt veikti detalizeti radiolokacijas pétijumi, izvéles tika
veikta to apsekoSana. ApsekoSanas laika izv€l€tajos purvos tika veikta radiolokacijas
profilésana, izmantojot 300 MHz antenu sistému. Radiolokacijas profiléSana tika veikta,
aptverot gan purva malu, gan centralo dalu.

Apsekosanas mérkis bija noteikt ne tikai purvus, bet arl konkrétas vietas purvos,
kuras butu iesp&jams veikt detalizétus pétijumus. Tika meklctas vietas, kuras atbilstu
vairakiem kritérijiem:

e legitajas radarogrammas ir iesp&jams viennozimigi identificét ne tikai atstarojumu,
kas saistams ar purva gultni, bet arT vismaz vienu atstarojumu, kas biitu saistams ar
purvu nogulumu slanu robezam. Atzimg&jams, ka, izmantojot tikai radiolokacijas
profiléSanas gaita iegiito radarogrammu, nav iesp&jams viennozimigi identificét, vai
kads no identificetajiem atstarojumiem ir saistams ar purva gultni. Lidz ar to,
analiz€jot iegiitas radarogrammas, tika pienemts, ka radiolokacijas signala
atstarojums, kas ir sanemts p&c vislielaka laika, ir saistams ar purva gultni.

e Pe&tijumu teritorija purva nogulumu biezumam jabiit intervala no 3 m lidz 6,5 m.
Purva virsgjie slani 1idz aptuveni viena metra dzilumam ir salidzinosi heterogéni, un
to mitrums nereti mainas sezonali (Snore, 2004). Tapat purva virsgjiem slaniem ir
salidzino$i sarezgiti noteikt precizu kiidras mitruma daudzumu (2.4.3. nodala).
Rezultata gadijumos, ja butu nepiecieSams veikt atkartotus merjjumus, iegutie dati
nebutu Korekti salidzinami ar ieprieks iegtitajiem datiem. Mingtais noteica to, ka tika
izveletas vietas, kur kuidras biezums ir vismaz tris metri.

Savukart, nemot véra to, ka lielo dielektrisko zudumu d&] iegtt izteiktus un

viennozimigi identificEjamus georadara signala atstarojumus no salidzinosi liela

dziluma ir sarezgiti (1.3.2. nodala), un to, ka no dziluma, kas parsniedz septinus
metrus, iegito signalu verifikacija ir sarezgita, tika izv€lStas vietas, kur kiidras

biezums neparsniedz 6,5 m.

Apsekosanas laika, nosakot iesp&jamo purva biezumu, tika pienemts, ka ¢ ir vienada

ar 72. Minéta vertiba tika izveleta, nemot véra Iidz8ingji veikto petijumu rezultatus

(1.1.2. nodala).

e Purva virsma ir pietiekoS$i stabila, lai izveletaja vieta varétu tikt veikti atkartoti
radiolokacijas merijjumi, ka art ierikoti papildus urbumi.

e Purva virsmai ir jabut iesp€jami lidzenai un mitrai. Petijumus tika izvelets veikt
salidzinoS§1 mitrakas vietas, jo apsekoSanas laika tika konstatéts, ka, ierakstot
radiolokacijas profilu virs mitras purva virsmas, iegiitaja radarogramma
identific€tajiem atstarojumiem ir ievérojami lielaka amplitida. Ta, pieméram, veicot
radiolokacijas profileSanu Drabinu purva, tika konstatéts, ka, Skérsojot vietas, kuras
purva virskarta ir mitraka, ierakstitie atstarojumi ir daudz izteiktaki neka pargjas
radarogrammas dalas (2.1. attels).
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2.1. attels. Drabinu purva ierakstita radarogramma
Figure 2.1. A radar image recorded in the bog Drabinu

Izmantojot ieprieks aprakstitos kriterijus, disertacijas izstrades gaita tika apsekots
21 purvs. No kuriem piecos purvos tika noteiktas piemérotas vietas detalizétu pétijumu
veiksanai (2.2. attels) (2.1. tabula).

Apziméjumi

Pétfjuma izmantotie purvi 0 50
> Veikta apsekosana | —e—

® Veikti detaliz&ti petijumi

2.2. att€ls. Apsekoto purvu novietojums
Numuriem atbilsto$os purvus skatit 2.1. tabula.
Figure 2.2. Location of surveyed bogs
Numbers matching names are listed in the table 2.1.

Atzim&jams, ka, veicot purva apsekoSanu, netika aptverta pilniba visa purva
teritorija. Katra no izv€l€tajiem purviem apsekosanas laika radiolokacijas profiléSana tika
veikta tikai dala no purva teritorijas. Tadel Saja pétijuma iegitie dati nelauj sniegt
objektivu novert€jumu par teritoriju, kas atbilstu noteiktajiem kriterijiem, izplatibu
apsekotajos purvos. Japiebilst, ka rezultati, kas tika iegiiti Cenas tirelt un Makinu purva
apsekoSanas gaita, liecina par to, ka vietam, kas atbilst izvirzitajiem kriterijiem, ir lokals
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raksturs. Mingtais iesp€jams noteica to, ka par&jos purvos, kuros tika veikta apsekoSana,
Sadas vietas netika konstatetas.

2.1. tabula. Pétitie purvi
Table 2.1. Surveyed bogs

Novietojums (LKS92
Nr. Nosaukums Novads koordinatu sistéma) Izpétes veids
X y

1. | Cenas tirelis Babites 301517 490911 Detalizéta
2. | Dzelves purvs S¢jas 343377 530354 Detaliz&ta
3. | Makinu purvs Pargaujas 360731 563978 Detalizéta
4. | Laugas purvs Krimuldas 346727 542972 Detalizéta
5. | Raganu purvs Engures 313166 467979 Detaliz&ta
6. | Sleperes purvs Babites 314447 495394 Apsekosana
7. | Drabinu purvs Jelgavas 295397 472220 Apsekosana
8. | Kangaru purvs Ropazu 309489 545532 Apsekosana
9. | Kaigu purvs Jelgavas 291757 474659 Apsekosana
10. | Zlaugu purvs Ogres 304385 546095 Apsekosana
11. | Eipuru purvs Sgjas 345156 536959 ApsekoSana
12. | Daibes purvs Pargaujas 362818 565269 ApsekoSana
13. | Vecmuizas purvs Limbazu 374544 561218 ApsekoSana
14. | Kemeru purvs Tukuma 305777 467350 Apsekosana
15. | Aijazu purvs Krimuldas 358449 544056 ApsekosSana
16. | Kuku purvs Valmieras 365712 580264 ApsekosSana
17. | Lielais purvs Limbazu 363484 546885 Apsekosana
18. | Zaltenes purvs Limbazu 375440 557929 ApsekoSana
19. | TeteriSa purvs Pargaujas 364838 570203 ApsekoSana
20. | Blanku purvs Pargaujas 361703 578473 Apsekosana
21. | AnnasmuiZas purvs | Pargaujas 370238 561817 ApsekoSana

2.3. Radiolokacijas pétijumi

Lidz$ingjos lidziga rakstura pétijumos nereti salidzino$i maza vériba ir tikusi
pieskirta radiolokacijas datu iegiiSanas metodikai, ka ar1 precizitatei, ar kadu ir noteikts
dzilums, kura iegul robeza, no kuras ir notikusi georadara signala atstaros$anas (Oliveira et
al., 2012; Van Bellenet al., 2011). Min&tais ierobezo un var radit biitiskas kliidas iegiito
datu interpretacijas precizitateé. Nemot véra iepriek§ mingto, ST pétijuma izstrades gaita
TpaSa uzmaniba tika pieveérst radiolokacijas mérjjumu veikSanas metodikas izvélei un
pilnveidoSanai.

2.3.1. Sniega segas ietekme uz iegitajiem rezultatiem
Apkopojot Iidz Sim veiktos radiolokacijas pétijumus purvu nogulumos, tika
konstatéts, ka maza veériba ir tikusi pieSkirta sniega segas ietekmei uz radiolokacijas

mérjjumu precizitati un iegito radarogrammu kvalitati. Ta, pieméram, atseviSkos
petijumos radiolokacijas mérjjumi ir veikti gan ziema, laika perioda, kad purvu klaj sniega
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sega, gan vasara (Plado et al., 2011). Sajos gadijumos pétijuma autori ir mingjusi, ka ziema
iegiitajas radarogrammas ir v€rojami vairaki subhorizontali atstarojumi, kas apgriitina
ieraksta interpretaciju Iidz 50 ns laika atzimei, taCu kopuma iegiitie rezultati ir lidzigi.
Tomeér iegiitajas radarogrammas ir skaidri redzams, ka intensitate ir biitiski samazinajusies
ar1 tiem atstarojumiem, kas ir sanemti péc lielaka laika intervala (Plado et al., 2011).
Rezultata ieprieks veikto pétijumu analize nelauj pilniba izvertét sniega segas ietekmi uz
iegiitajiem radiolokacijas merijjumiem.

Lai noskaidrotu potencialo sniega segas ietekmi uz iegiitajiem radiolokacijas
mérjjumiem pétijumu objekta Cenas tirell, radiolokacijas profiléSana, izmantojot 300 MHz
antenu sistému, tika atkartoti veikta laika perioda, kad petijumu teritoriju klaja vidgji 30
cm bieza sniega sega. Radiolokacijas profiléSanas gaitd uzmaniba tika pieversta tam, lai
antenu sist€ma parvietotos pa péc iespgjas gludaku sniega virsmu (2.3. attels). Tas tika
darits, lai nodroSinatu péc iespgjas netraucétaku un ciesSaku antenu sistémas kontaktu ar
zemes virsmu.

2.3. attels. Radiolokacijas profilésana Cenas tireli (J. Vibana foto, 2012. gada decembris)
Figure 2.3. Radiolocation profiling in the Cenas tirelis (Photo by J. Vibans, December of
2012)

Analizgjot ieglitos rezultatus, tika konstatéts, ka ziema iegiita radarogramma
butiski atSkiras no vasara iegiitas radarogrammas (2.4. attéls, 4.1. attels).

/_ identific&tais atstarojums
identified reflection

2.4. attels. Cenas tirelt ziema ar 300 MHz antenu sisteému ierakstita radarogramma
Figure 2.4. A radar image of the Cenas tirelis recorded with a 300 MHz antenna system
during the winter season

46



Pirmkart, ziema iegiitaja radarogramma, lidzigi ka ieprieks€jos pétijumos (Plado
et al., 2011), tika konstateti subhorizontali atstarojumi, kas saistami ar sniega segu un
sasaluso kiidras virskartu. Otrkart, ar purva gultni saistitais atstarojums ziema iegiitaja
radarogramma ir ar bitiski mazaku amplitidu neka vasara iegiitaja radarogramma.
Treskart, subhorizontalie atstarojumi, kas sanemti no robezam starp kidras slaniem ar
atSkirigam elektromagnétiskajam 1IpaSibam, ir daudz neizteiktaki ziema iegitaja
radarogramma. Pie tam dala no subhorizontalajiem atstarojumiem, kurus ir iesp&ams
identificét un izsekot visa profila garuma vasara iegitaja radarogramma, ziema iegitaja
radarogramma nav identific€jami vispar (2.4. att€ls, 4.1. att€ls). IepriekS min&tais norada
uz to, ka sniega sega biitiski ietekm& georadara signala amplitidas zudumus. Lielie
amplitidas zudumi var€tu bt saistiti ar krasajam elektromagnétisko 1pasSibu atSkiribam
starp sniegu, sasaluso zemes virskartu un nesasalu$o kiidru.

Nemot veéra iegiitos rezultatus, jasecina, ka sniega sega biutiski ietekmé
radiolokacijas meérjjumus un ziema iegiitie me&rjjumi nav salidzinami ar vasara iegiitajiem
mérfjumiem. Lidz ar to disertacijas izstrades gaita radiolokacijas meérjjumi tika veikti tikai
laika perioda, kad purva virsmu neklaja sniega sega un ta nebija sasalusi.

2.3.2. Pétijjuma gaita izmantotais georadars un antenu sistémas

Apkopojot un analiz€jot zinatniskas publikacijas par Iidz Sim veiktajiem
radiolokacijas petjjumiem purvos, tika konstatets, ka $ajos petijumos tiek pielietoti dazadu
kompaniju razotie georadari (1.3. nodala). Nemot véra to, ka RADAR Systems razoto
Zond serijas georadaru tehniska specifikacija un iestatijumu iesp&jas lauj sasniegt $T
petijuma sakuma izvirzito mérki un izpildit visus uzstaditos uzdevumus, pétijums tika
realiz€ts, izmantojot georadaru Zond 12e (1.2.2. nodala).

Lidzsingji veiktajos purvu nogulumu pétijumos ar radiolokacijas metodi ir tikuSas
izmantotas antenu sisteémas ar salidzinosi atSkirigam centralajam frekvencém. Vairuma
gadijumu ir pielietotas antenu sist€mas ar centralo frekvenci, kas ir tuva 250 MHz, tacu
atseviSkos pétijumos ir pielietotas antenu sisteémas ar centralo frekvenci, kas vari€ intervala
no 25 MHz lidz 900 MHz (Mustgrave, Binley, 2011; Lowry et al., 2009; Kettridge et al.,
2008; Comas et al., 2005a). Ir sastopami pétijumi, kuros ir izmantotas vairakas antenu
sistémas ar atSkirigam centralajam frekvencém, tacu min&tajos petijumos viena pétjumu
objekta nav pielietotas vairak ka 3 dazadas antenu sist€mas, kas lauj izdarit ierobezotus
atzinumus par optimalas antenu sisteémas frekvences izveli. Rezultata, apkopojot [idz §im
veiktos radiolokacijas petijumus purvos, nav iesp&jams viennozimigi noteikt, kadu antenu
sist€ému biitu ieteicams izmantot lidzigos p€tijumos.

Disertacijas izstrades sakumposma Cenas tirelt tika veikti eksperimenti,
izmantojot vairakas antenu sist€mas, ar mérki noteikt piemérotako antenu sistému p&tijjuma
mérka sasniegSanai (Karuss, Seglins, 2014). Radiolokacijas profiléSana tika veikta,
izmantojot 75 MHz, 150 MHz, 300 MHz, 500 MHz un 900 MHz antenu sistémas.

Veicot ieglito rezultatu analizi, tika konstatéts, ka, izmantojot 75 MHz antenu
sisteému, ir iesp&jams iegiit loti spécigu atstarojumu, kas saistams ar purva gultni. Tacu
radarogramma, kas ierakstita, veicot radiolokacijas profilésanu pa to pasu radiolokacijas
profilu, ar antenu sist€ému, kuras frekvence ir tuva 250 MHz, ir iesp&jams identificet
subhorizontalus atstarojumus, kas nav identific§jami radarogramma, kas ierakstita ar 75
MHz antenu sistému (2.5. attéls, 2.6. attéls, 4.1. attls).
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2.5. attels. Cenas tireli ar 75 MHz antenu sistému ierakstita radarogramma
Figure 2.5. A radar image of the Cenas tirelis recorded with a 75 MHz antenna system

Tapat, veicot radarogrammu salidzinasanu, tika konstatets, ka ar 300 MHz antenu sistému
un 500 MHz antenu sisteému iegiitajas radarogrammas identificétie atstarojumi ir daudz
izteiktaki un vieglak izsekojami neka radarogramma, kas iegiita ar 75 MHz antenu sist€mu
(2.5. attels, 2.6. attéls, 4.1. attels).

Savstarpgji salidzinot rezultatus, kas tika iegiiti ar 300 MHz un 500 MHz antenu
sisttmam, tika konstateéts, ka ar 500 MHz antenu sisttmu nav iesp&jams iegiit
radarogrammas ar izskirtsp&ju, kas biitiski parsniegtu to radarogrammu izskirtsp&ju, kas ir
iegiitas ar 300 MHz antenu sist€ému (2.6. attels, 4.1. attéls). Pie tam tika konstatéts, ka ar
500 MHz antenu sist€ému iegiitas radarogrammas sniedz detaliz€tu informaciju par purvu
nogulumiem tikai lidz aptuveni 4 m dzilumam, jo dielektrisko zudumu d&] no lielaka
dziluma iegutie atstarojumi ir salidzinosi vaji un gruti identificjami. Tapat lielo
dielektrisko zudumu d&] ar 900 MHz antenu sistému tika iegiita detalizéta informacija tikai
par virsgjiem purva nogulumu slaniem (Karuss, Seglins, 2014).
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2.6. att€ls. Cenas tirelt ar 500 MHz antenu sist€ému ierakstita radarogramma
Figure 2.6. A radar image of the Cenas tirelis recorded with a 500 MHz antenna system

Ta ka disertacijas gaita bija planots veikt pec iesp&jas detaliz€takus radiolokacijas
merfjumus visa purva griezuma purvos, kuru dzilums vari€ intervala no 3 m lidz 6,5 m,
radiolokacijas me&rfjumus tika izv€lets veikt, izmantojot 300 MHz antenu sist€ému.
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Atziméjams, ka Makinu purva radarogramma, kas tika ierakstita, izmantojot 300
MHz antenu sist€ému, bija salidzino$i gruti identifict atstarojumus no purva dzilakajiem
slaniem, ka arT purva gultnes. Sekojosi Makinu purva ierikotais radiolokacijas profils tika
ierakstits ar1 ar 100 MHz antenu sistému. Ka redzams gan ar 300 MHz, gan ar 100 MHz
antenu sisttmu iegitajas radarogrammas ir iesp&jams identificét vienus un tos paSus
subhorizontalos atstarojumus (2.7. attels, 4.14. attels), pie tam ar 100 MHz antenu sistemu
ierakstitaja radarogramma identific€tie atstarojumi ir ar lielaku amplitiidu.
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2.7. attels. Makinu purva ar 100 MHz antenu sisteému ierakstita radarogramma
Figure 2.7. A radar image of the bog Makinu recorded with a 100 MHz antenna system

Tomeér, nemot vera to, ka 100 MHz antenu sisteémas efektivu parvietoSanu pa purva virsmu
trauce tas konstrukcija (2.8. att€ls), minéta antenu sist€ma nav piemérota radiolokacijas
profiléSanai purvainas teritorijas. Rezultata mineta antenu sist€ma S$1 p&tijuma gaita tika
izmantota tikai gadijumos, kad ar 300 MHz antenu sistému neizdevas iegiit radarogrammu,
kura biitu iesp&jams skaidri identific€t atstarojumu, kas ir saistits ar purva gultni.

2.8. attels. SIA RADAR systems razota 100 MHz antenu sist€éma (2013. gada oktobris)
Figure 3.8. The 100 MHz antenna system manufactured by SIA RADAR systems (October
of 2013)

2.3.3. Radiolokacijas mérijjumu veikSana

Nemot véra veikta pétijuma specifiku, radiolokacijas merijjumus tika izvelets
veikt, pamata izmantojot radiolokacijas profiléSanas metodi (1.2.4. nodala). Disertacijas
izstrades sakumposma, izmantojot galvenokart Cenas tireli iegiitos pé€tijumu rezultatus,
tika analizéti vairaki radiolokacijas merfjumu veikSanas aspekti. Uzmaniba tika pievérsta
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jautajumiem, kas saistiti gan ar optimalajiem georadara iestatfjumiem mérijumu veikSanas
gaita, gan ar mérjjumu veiksanas procesu (Karuss, Seglins, 2014). Turpmak disertacija tiks
apskatiti tie ar radiolokacijas mérjjumu veikSanu saistitie jautajumi, kuri salidzinosi butiski
ietekm& purvainas teritorijas ieglito atstarojumu sasaisti ar nogulumu fizikalo ipasibu
mainu geologiskaja griezuma.

Izveletais laika logs — dzilums, Iidz kuram tika veikts ieraksts:

Laika aizture, 11dz kurai tika veikts ieraksts, tika izv€l€ta, izmantojot testa signalu.
Nemot véra veikta pétijuma specifiku, lauka apstaklos uzmaniba tika pieversta tam, lai
iegiitajas radarogrammas butu fiks€ts signals, kas saistams ar purva gultni. Minétais
noteica to, ka visos pétijuma objektos tika izmantots 500 ns laika logs. Pienemot, ka ¢ ir
vienada ar 72, tas atbilst 8,83 m.

Atkartots ieraksts:

Veicot radiolokacijas profiléSanu objektos, kuru virsma ir nelidzena un
parvietoSanas apgritinata, biezi vien ieraksts nav veikts, vienmeérigi parvietojoties.
Rezultata iegiitas radarogrammas garuma ass nav lineara, vai pat dala ieraksta ir veikta,
antenai atrodoties viena punkta. Tapat nereti radiolokacijas profileSanas gaita antenu
sistéma zaude cieSu kontaktu ar zemes virsmu, kas biitiski ietekmé ieglitas radarogrammas
kvalitati. Iepriek$ mingtais noteica to, ka visi izv€letie radiolokacijas profili tika ierakstiti
divas reizes. Velak detalizétai datu apstradei un interpretacijai tika izvéletas kvalitativakas
radarogrammas.

Veiktas distances fikséSana:

Radiolokacijas profiléSanas laika distances fikseSanai netika izmantots ar iekartu
savienojams odometrs. Odometrs netika izmantots, jo zemes virsma purva parasti ir loti
nelidzena, un lidz ar to odometra fikséta distance neatbilstu realajam radiolokacijas profila
garumam.

Veicot radiolokacijas ierakstu bez ar iekartu savietojama odometra, georadars veic
fiksétu zond&jumu skaitu sekundé neatkarigi no veiktas distances (georadars Zond 12¢ veic
81 zond&jumu sekund®). Mingtais nosaka to, ka ieraksta laika antenu sist€ma ir japarvieto
vienmeériga atruma. Tas jadara tapec, lai noietas distances garums pieaugtu lineari, un
rezultata ierakstitas radarogrammas distances ass biitu lineara. Saglabat vienmerigu
parvieto$anas atrumu purva ir salidzino$i sarezgiti, tomér neprecizitates, kas saistitas ar
nevienmerigu antenas virzibu radiolokacijas profiléSanas gaita, ir daudz mazakas neka
neprecizitates, kas rastos, izmantojot odometru.

Iepriek$s mingtais noteica to, ka i1zveleto radiolokacijas profilu garums tika fiksets
ar merlenti, ka arT profilu galapunkti tika fikséti, izmantojot GPS iekartu.

2.3.4. Ierakstito radarogrammu apstrade

Autora pétjjuma gaita iegitas radarogrammas tika apstradatas datorprogramma
Prism 2.5. Radarogrammu apstrades laika tika izmantotas p&c iesp&jas mazak apstrades
funkcijas un digitalie filtri, lai informativo signalu zudumi biitu minimali. Sada pieeja tiek
rekomendg€ta ar1 vairakas monografijas un publikacijas, kur apskatita radiolokacijas datu
apstrades metodika (1.3.1. nodala; Karuss, Seglins, 2012).

Radarogrammu apstrade tika uzsakta, izmantojot funkciju ,,Gain” (Zolotarev,
2007), kuru izmantojot, ieglitie atstarojumi tika pastiprinati proporcionali laikam, péc kura
tie sanemti. Pastiprinot iegiitos atstarojumus, tika nemts veéra, ka, signaliem izplatoties
disipativa vide, par kadu ir uzskatama kiidra, signalu amplitida samazinas eksponenciali
(2.9. attéls) (1.1.1. nodala).
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2.9. attels. legiito atstarojumu pastiprinasana
Apzim&jumi: a — 300 MHz signala amplitidas samazinaSanas, tam izplatoties Gideni; b — izmantota
pastiprinajuma funkcija.
Figure 2.9. Amplification of obtained reflections
Legend: a — amplitude losses of 300 MHz signal during its propagation in water; b — function of used
amplification.

Atzim€jams, ka precizas pastiprinajuma vertibas ierakstitajam laika logam tika izvélétas,
vizuali novertgjot ieglito radarogrammu. Proti, pastiprinot identific€tos atstarojumus, tika
vizuali novertéts, vai visiem identific€tajiem atstarojumiem ir Iidzigas amplitiidas.

Autora pétijuma gaita radarogrammas tika ierakstitas nepartraukti, nepielietojot ar
iekartu savienojamu odometru. Izmantojot $ada veida georadara komplektaciju, nereti,
uzsakot ierakstu, georadara operators vél nav sacis kustibu, ka rezultata ieraksta sakuma ir
sastopami zond&umi, kas ir ierakstiti viena un taja pasa punkta. Nemot véra to, ka sadi
zondgjumi trauce efektivu digitalo signalu filtru izmantoSanu, pirms talakas iegiito
radarogrammu apstrades Sie zond&umi tika dz&sti (Zolotarev, 2007). P& mingto
zond&jumu dzeSanas tika iestatits radarogrammai atbilstosa radiolokacijas profila garums.

legiitajas radarogrammas biezi sastopami neinformativi zemfrekvences signali,
kas saistiti ar purva nelidzeno virsmu (Karuss, Seglins, 2013a). Tapat radarogrammas, kas
legiitas, veicot radiolokacijas profiléSanu purvos, parasti ir sastopami neinformativi signali
ar salidzino$i zemu frekvenci (Karuss, Seglins, 2013a). Minétie signali tika dzesti,
izmantojot ,,Ormsby bandpass” filtru (Zolotarev, 2007).

Apstradajot radarogrammas, kas tika ierakstitas, izmantojot 75 MHz un 500 MHz
antenu sistémas, tika pielietots arT ,,background removal” filtrs (Zolotarev, 2007).

2.3.5. Laika ass korekcija

Salidzino$i biezi georadara iekartas, kas ir izstradatas mérjjumu veikSanai ar
bistatiskajam antenam, laika atskaite tiek sakta momenta, kad no raiditajaantenas
izstarotais georadara signals ir sasniedzis uztverjantenu (tie$a signala sanemsanas bridis)
(Zolotarev, 2007; Neal, 2004). Nemot véra to, ka raiditajantena un uztvéréjantena nav
novietotas cieSi kopa, nepiecieSams laiks, lai tieSais signals nonaktu uzveérgantena.
Rezultata laika atskaite tick sakta bridi, kas neatbilst momentam, kad georadara signals tiek
izstarots. Lidz ar to, nosakot laiku, p&c kura tiek sanemti atstarojumi, janem veéra laika
intervals, kas bija nepiecieSams, lai tieSais signals veiktu attalumu starp raiditaj un uztvergj
antenam. lepriek$ min&tais nosaka to, ka, aprékinot laiku, kas bija nepiecieSams georadara
signalam, lai tas veiktu distanci starp georadara antenu sisttmu un atstarojo$o virsmu,
jaizmanto formula (2.1).
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t=1 +1 2.1)
t — laiks, kas bija nepiecieSams, lai georadara signals veiktu distanci starp georadara
antenu sist€ému un atstarojoso virsmu (s);
ts — laiks, p&c kura ir sanemts georadara signala atstarojums (s);
tx — laiks, kas nepiecieSams, lai tieSais signals sasniegtu uztvergjantenu (s).

St probléma tiek risinata, veicot laika korekciju ,,move-out correction” (Neal,
2004). Gadijuma, ja izmantota antenu sist€tma zondésanas laika nav tiesa kontakta ar zemi,
bet gan ir pacelta gaisa, iepriek§ minétas laika korekcijas aprékinasana ir salidzinosi
vienkarSs uzdevums. Zinot attalumu starp raiditdj un uztvergj antenu un pienemot, ka
gaisam raksturiga ¢ ir viens, laika korekciju var aprékinat, izmantojot formulu (2.2).

to=> . kur (22)

tk — laiks, kas nepieciesams, lai tiesais signals sasniegtu uztvér&jantenu (s);
S — attalums starp raiditdj un uztvergj antenu (m);
C — gaismas atrums vakuuma (m/s).

Situacija ir ievérojami sarezgitaka, ja izmantota antenu sistéma radiolokacijas
zondesanas laika ir kontaktd ar zemes virskartu. Sada gadijuma tieSais signals ir gan
signala, kas celojis starp antenam pa gaisu, gan signala, kas ir celojis starp antenam pa
zemes virskartu, summa (2.10. attéls) (Jol, 2009).

_________________

2.10. attels. Tiesa signala atseviskas komponentes
Apzimgjumi: Tx — raiditajantena; Rx — uztvergjantena; 1. — signals, kas celojis starp antenam pa gaisu; 2. —
signals, kas celojis starp antenam pa zemes virskartu.
Figure 2.10. Separate components of a direct signal
Legend: Tx — transmitter antenna; Rx — receiver antenna; 1 — signal travelling between antennas through the
air; 2 - signal travelling between antennas along the surface of ground.

Monografijas, kuras apskatita radiolokacijas metode, iepriek§ minéta summara
signala atrums ir aptuveni par 10% lielaks neka signala izplatiSanas atrums pa zemes
virskartu (Finkel’shteyn, et al., 1994). Rezultata laiku, kas bija nepiecieSams, lai tieSais
signals sasniegtu uztveérgjantenu, nevar aprékinat, izmantojot formulu 2.2.. Un nemot véra
to, ka zemes virskartas TpaSibas dazados purvos ir krasi atSkirigas, laika korekcijas lielumu
nav iespg&jams aprékinat, izmantojot zinatniskaja literattra publicétas kidrai raksturigas €
vertibas.

Veikta pétijuma izstrades gaita tika pielietota salidzinosi vienkarsa eksperimentala
metode, ar kuras palidzibu var precizi aprékinat laiku, kas bija nepiecieSams, lai tiesais
signals veiktu distanci no raiditajantenas uz uztveérgjantenu.

Eksperimenta sakuma antenu sisteéma ir janovieto uz zemes virskartas. Talak ir
jauzsak radarogrammas ieraksts, un péc dazu zond€jumu ieraksta antenu sist€ma japacel
gaisa. Antenai atrodoties gaisa, tapat ir javeic dazu zond€umu ieraksts (2.11. attgls).
Ieraksta laika ir butiski atzim&t momentu, kad antenu sistema atrodas uz zemes virskartas,
un momentu, kad ta ir pilniba pacelta gaisa.
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2.11. attels. Shematisks antenu sisteémas att€lojums eksperimenta sakuma un beigas (a) un
antenu sist€émas pozicija eksperimenta beigas (2013.gada jiinijs) (b)

Figure 2.11. A schematic depiction of antenna system at the beginning and the end of the

experiment (a); position of antenna system at the end of the experiment (June of 2013) (b)

Ka redzams Sada eksperimenta gaitd ieglitaja radarogramma, antenu sist€mai
atrodoties gaisa, tieSais signals ir sanemts vairakas nanosekundes atrak neka antenu
sistémai atrodoties uz zemes virskartas (2.12. att€ls). Izmantojot iegiito radarogrammu, ir
iesp&jams nomérit, pec kada laika ir sanemts tieSais signals, antenu sist€mai atrodoties uz
zemes virskartas, relativi tieSajam signalam, kas tika ierakstits, antenu sist€mai atrodoties
gaisa.
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Traces
2.12. att€ls. Laika korekcijas noteikSanas eksperimenta gaita iegiita radarogramma
Apzim&jumi: 1 — identific€tais tieSais signals; Z — antenu sist€éma novietota uz zemes virskartas; G — antenu
sistéma pacelta gaisa.
Figure 2.12. A radar image obtained during the move-out correction determination
experiment

Legend: 1 — identified direct signal; Z — antenna system is located on the ground; G — antenna system is lifted
in the air.

Nemot vera to, ka, antenu sistémai atrodoties gaisa, laiku, kas bija nepiecieSams,
lai tieSais signals veiktu distanci no raiditajantenas uz uztvérjantenu, ir iesp&jams
aprékinat, pienemot, ka gaisam raksturiga ¢ ir viens, laika korekciju var aprékinat,
izmantojot formulu 2.3.
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S
t, ==+t

c , kur (2.3)
tk — laiks, kas nepiecieSams, lai tieSais signals sasniegtu uztvéréjantenu (s);
S — attalums starp raiditaj un uztvergj antenu (m);
C — gaismas atrums vakuuma (m/s);
ty — relativa laika atskiriba (s).

Aprakstita metode tika eksperimentali parbaudita vairakos pétijumu objektos, un
iegiitie rezultati liecindja, ka to ir iesp&jams veiksmigi pielietot salidzinosi precizas laika
korekcijas vertibas aprékinos (Karuss, 2014b). Rezultata aprakstita metode tika pielietota
visos disertacija aprakstitajos detaliz€tu petijumu objektos.

2.3.6. Radiolokacijas datu attéloSana un analize, izmantojot izklajlapu un datu
statistiskas apstrades datorprogrammas

Datorprogramma Prism 2.5 laiks, péc kura sanemts kads konkréts atstarojums,
tiek noteikts ar datorpeles palidzibu, atzim&jot konkréto vietu radarogramma, kura péc datu
analizétaja domam atbilst momentam, kad ir ticis sanemts atstarojums. Atzim&jams, ka
$ada mérfjumu veikSana nav viennozimiga. Piem&ram, pat nedaudz neprecizi identificgjot
punktu radarogramma, kuram atbilst sanemta atstarojuma pirma pusperioda maksimala
amplitida, nolasita laika vertiba no patiesas var atSkirties Iidz pat 2 ns. Pienemot, ka
nogulumiem raksturiga & vértiba ir vienada ar 72, tas atbilst 7 cm kliidai. Sada pieeja ir
pielaujama gadijumos, kad nav nepiecieSams veikt augstas precizitates aprékinus. Tacu
gadijumos, kad pétijjuma merka realiz€Sanai nepiecieSams veikt maksimali precizus
mérjjumus, $ada metode nav izmantojama.

Precizakus laika, péc kura sanemts kads konkréts atstarojums, meérfjumus ir
iespgjams veikt, izmantojot datorprogrammas, ar kuram ir iesp&ama skaitlisku datu
grafiska att€loSana. Pie S$adam datorprogrammam ir pieskaitamas tadas datorprogrammas
ka R, MATHEMATICA, MS Excell, iWork u.c..

Disertacija aprakstita pétijjuma izstrades gaita laika, péc kura sanemti atstarojumi,
noteikSana tika realiz€ta, vizualiz€jot ieglitos radiolokacijas zond€jumus MS Excell
datorprogramma. legtitie zond€jumi, izmantojot datorprogrammu Prism 2.5, tika eksport&ti
no *.sgy datu formata faila uz *.txt datu formata failu (Zolotarev, 2007). Talak, izmantojot

datorprogrammu MS Excell, zond&jumi tika vizualizéti (2.13. attels).
5000

3000 m
1000

100 200 300 400 500
punkti

Amplitiida
&

-3000

-5000

2.13. attels. Radiolokacijas zond&juma att€loSana MS Excell datorprogramma
Figure 2.13. A visualization of one GPR trace using MS Excell software
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Biitiski, ka pirms radiolokacijas meérijumu eksporté€Sanas uz *.txt datu formatu,
iegttajiem radiolokacijas signaliem tika nonemts pastiprinagjums. Tas tika darits, jo
pastiprinagjuma funkcijas pielietoSana var ietekm& sanemta atstarojuma formu, kas
savukart var mainit laiku, pie kura tiek identific€ts sanemta atstarojuma amplitidas
maksimums.

Iegtitie dati *.txt datu formata satur informaciju par georadara signala amplitiidas
vertibam pie veiktajiem mérfjumu punktiem nevis laika veértibam (1.2.2. nodala).
Rezultata, izmantojot aprakstito datu att€loSanas veidu, ir iesp&jams ar augstu precizitati
noteikt mérjjuma punktu, kas atbilst sanemta atstarojuma pirma pusperioda amplitiidas
maksimumam. Talak laiku, kas atbilst noteiktajam punktam, var aprékinat, izmantojot
formulu 2.4.

At
tats = (Sats - S0 ) | —/ |, kur (2.4)

Sy

tas — laiks pec kura sanemts atstarojums (s);

Sats — mérjjuma punkts, pie kura fiksets identificéta atstarojuma pirma pusperioda

amplitidas maksimums;

So — mérijuma punkts, pie kura fikséts tie$a signala pirma pusperioda amplitiidas

maksimums;

At — laika logs, kas izmantots radiolokacijas zond€Sanas laika (s);

sk — mérfjjumu punktu skaits viena zond&juma.

Izmantojot Sadu iegiito datu att€loSanas panémienu, ir iesp§jams viennozimigi noteikt
laiku, p&c kura sanemts identific€tais atstarojums.

2.3.7. Dziluma, no kura sanemts atstarojums, noteikSana

Lai biitu iesp&jams veikt pec iesp€jas korektaku iegiito radiolokacijas signalu
atstarojumu sasaisti ar nogulumu ipasibu mainu pétijumu teritorijas geologiskaja griezuma,
dzilums, no kura sanemti atstarojumi, ir janosaka ar augstu precizitati.

Disertacijas izstrades gaita dzilums, no kura ir sanemts kads konkréts atstarojums,
tika aprekinats, izmantojot formulu 2.5.

S t
=V 5 kur 2.5)

S — dzilums, no kura sanemts atstarojums (m);

v — georadara signila izplatiSanas atrums nogulumu slanos lidz atstarotajvirsmai (m s™);

t — laiks, péc kura sanemts atstarojums (s).

Ka redzams, precizitate, ar kuru ies€jams aprékinat dzilumu, no kura sanemts atstarojums,
ir atkariga no precizitates, ar kadu ir izmerits laiks, péc kura atstarojums ir sanemts, un no
precizitates, ar kadu ir noteikts georadara signala izplatiSanas atrums nogulumu slanos.
Radiolokacijas profilésanas laika tika izmantots 500 ns laika logs (2.3.3. nodala).
Nemot vera to, ka vienu radiolokacijas zondéjumu veido 512 individuali mérijumi (1.2.2.
nodala), laiku, p&c kura ir sanemts atstarojums, izmantojot minéto laika logu, var noteikt ar
precizitati +/- 0,98 ns. Tomér, nemot véra to, ka purva virsma ir salidzinosi nelidzena,
antenu sist€émas kustiba ieraksta laika ir nevienmériga (antenu sist€ma ,,gazelgjas”). Tadel
uzmaniba tika pieveérsta ne tikai instrumentalajai kliudai, veicot laika mérfjumus, bet ar1
iegato rezultatu atkartojamibai. Proti, vai, veicot radarogrammas ierakstu pa vienu un to
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paSu radiolokacijas profilu atkartoti, vai, izmantojot antenu sistemu ar atSkirigu centralo
frekvenci, laiks, p&c kura sanemti atstarojumi, neatskirsies.

Veikto laika merijjumu atkartojamiba tika noteikta, izmantojot Cenas tireli iegiitos
rezultatus (2.6. attels; 4.1. att€ls). Cenas tireli viens un tas pats radiolokacijas profils,
izmantojot 300 MHz antenu sistému, tika ierakstits atkartoti, veicot atkartoto radiolokacijas
profiléSanu pretgja virziend. Tapat izve€letais radiolokacijas profils tika ierakstits,
izmantojot 500 MHz antenu sistému. Talak, izmantojot iegiitds radarogrammas, tika
noteikts laiks, péc kura ir sanemti subhorizontalie atstarojumi pie ierikotajiem urbumiem.
Analizgjot iegltos rezultatus, tika konstatéts, ka atSkiribas starp dazadiem ierakstiem
neparsniedz 1 ns, izmantojot vienu antenu sist€mu, un 6 ns, izmantojot dazadas antenu
sistémas (2.2. tabula).

2.2. tabula. Laika, p&c kura sanemti identificétie atstarojumi, mérijumu salidzinajums
Laika vertibas noraditas nanosekund&s.

Table 2.2. A comparison of time delay values of identified reflections
Time values are given in nanoseconds.

Radarogramma 1. urbums 2. urbums
1. atstarojums 2. atstarojums 1. atstarojums 2. atstarojums
300 MHz 261 229 250 223
300 MHz 2 260 228 251 224
500 MHz 255 - 249 -

Tadgjadi uzskatams, ka iegiitie rezultati ir atkartojami un ir lietderigi veikt laika,
péc kura ir sanemti atstarojumi, me&rjjumus ar péc iespgjas augstaku precizitati. Rezultata
laika, péc kura sanemti atstarojumi noteikSana, tika veikta péc 2.3.8. nodala aprakstitas
metodikas.

Aprékinatais dzilumu, no kura sanemti identificetie atstarojumi, butiski ietekme
arl aprékinos izmantotais georadara signala izplatiSanas atrums. Analizgjot ieprieksgjo
petijumu rezultatus un monografijas, kuras aprakstita radiolokacijas teorija, tika secinats,
ka visprecizak noteikt georadara signala izplatiSanas atrumu Iidz subhorizontalai atstarotaj
virsmai iesp&jams, izmantojot CMP (1.2.5. nodala). Lidz ar to §1 pétijuma gaita georadara
signala izplatiSanas atruma nogulumu slanos mérfjumi tika veikti, pielietojot min&to
metodi (2.3.9. nodala).

Atzimg€jams, ka ne visus no radiolokacijas profiléSanas gaita ierakstitajas
radarogrammas identific€tajiem subhorizontalajiem atstarojumiem izdevas identificét ari
CMP meérjjumu laika iegitaja radarogramma. Ka rezultata nebija iesp&ams aprékinat
georadara signala izplatiSanas atrumu Iidz ar minétajiem atstarojumiem saistitajam
atstarotdj virsmam, kas liedz veikt precizus dziluma, no kura sanemti Sie atstarojumi,
aprekinus.

Dzilums, no kura sapemti minétie atstarojumi, tika aprékinats, izmantojot
georadara signala izplatiSanas atrumu, kas tika aprékinats, izmantojot nakoso no lielaka
dziluma sanemto atstarojumu, kuru bija iesp&ams identificet CMP mérijjumu laika iegtitaja
radarogramma. Rezultata dzilums, no kura sanemti aprakstitie atstarojumi, tika aprékinats
ar zemaku precizitati. Autora pétfjuma gaita minétie atstarojumi tika identificéti ka
atstarojumi, kuru dzilums aprékinats ar zemaku precizitati.

Disertacijas izstrades gaita dzilums, no kura sanemti identific€tie atstarojumi, tika
aprékinats, izmantojot ieprieks aprakstito metodiku. Papildus katram no atstarojumiem, kas
sanemti no kudras slana iekSienes, izmantojot autora izstradato un Saja disertacija apskatito
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metodi (2.3.10. nodala), tika aprékinats dziluma intervals, kura iegul ar tiem saistitas
nogulumu slanu robezas.

2.3.8. Laika, péc kura sanemts radiolokacijas signala atstarojums, noteikSana

S pétijuma gaita visos gadijumos laiks, péc kura ir sanemts kads konkréts
atstarojums, tika noteikts, izmantojot signala pirma pusperioda maksimumu.

Laiks, péc kura sanemti identificétie atstarojumi, tika noteikts pie katra no
iertkotajiem urbumiem, izmantojot radiolokacijas profiléSanas gaita iegiito radarogrammu.
Pie katra no ierikotajiem urbumiem laiks, péc kura sanemti identificétie atstarojumi, tika
noteikts uz 10 zond€jumiem, izmantojot datu att€losanu MS Excell datorprogramma (2.3.6.
nodala). Talakos aprékinos tika izmantotas vid€jas vertibas no Siem laika mérjjumiem,
kuram tika pieskaitita laika korekcija (2.3.5. nodala).

Atzim€jams, ka ne visus identific€tos subhorizontalos atstarojumus bija iesp&jams
izsekot atseviskos zond&jumos pie katra no ierikotajiem urbumiem. Sajos gadijumos laiks,
péc kura ir sanemti minétie atstarojumi, tika noteikts datorprogramma Prism 2.5, izsekojot
tos no radarogrammas zonam, kur tie ir skaidri identific€jami, Iidz urbumiem atbilstosajam
vietam. Nemot véra to, ka $ada veida noteiktais laiks, péc kura sanemts atstarojums, ir
salidzino$i neprecizs, ar1 aprékinatais dzilums, no kura sanemts atstarojums, ir neprecizs.
Veikta pétijuma gaita minétie atstarojumi tika identificéti ka atstarojumi, kuru dzilums
aprékinats ar zemaku precizitati.

2.3.9. Georadara signala izplatiSanas atruma nogulumu slanos noteiksana

Lai butu iesp&ams aprékinat dzilumu, no kura sanemti georadara signala
atstarojumi ar augstu precizitati, georadara signala izplatiSanas atruma mérfjumi tika veikti,
izmantojot CMP (1.2.5. nodala).

Kopuma atzimgjams, ka zinatniskaja literatiira ir atrodami tikai visparigi CMP
apraksti (Jol, 2009; Reynolds, 1997). Tapat publikacijas, kuras aprakstiti purvu nogulumu
petijumi ar radiolokacijas metodi, gadijumos, kad izmantota CMP, preciza eksperimenta
norises gaita un aprékinu metodika netiek aprakstita (Comas et al., 2011b; Mustgrave,
Binley, 2011; Plado et al., 2011; Lowry et al., 2009). Atseviskas publikacijas ir atrodams
detalizéts metodikas apraksts (Parsekian et al., 2010), tomér vairaki butiski lauka darbu
metodikas un aprékinu metodikas aspekti nav aprakstiti. Nemot véra iepriek§ minéto,
disertacijas autors ir pilniba izstradajis CMP lauka darbu un iegito datu aprekinu
metodiku, kas lauj iegiit maksimali precizus georadara signala izplatiSanas atruma
merjumus.

Ta ka §1 pétijuma gaita izmantota 300 MHz antenu sistémas konstrukcija nelauj
mainit attalumu starp raiditajantenu un uztveérgjantenu, CMP tika realiz€ta, izmantojot 300
MHz antenu sistému ka raiditaju, bet 500 MHz antenu sist€ému ka uztveérgju (2.14. attéls).
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2.14. attels. Antenu novietojums CMP mérjjumu veikSanas sakuma (A) un beigas (B) (A.
Nelajeva foto, 2012. gada augusts)
Figure 2.14. Placement of antennas at the beginning (A) and the end (B) of CMP
measurements (Photo by A. Nelgjevs, August of 2012)

Atzimé&jams, ka Makinu purva un Laugas purva CMP mérjjumu gaita, izmantojot
mingtas antenu sist€émas, iegiitie atstarojumi bija salidzinosi vaji, kas liedza veikt georadara
signala izplatidanas atruma aprékinus (2.15. attéls. a). Sajos gadijumos CMP mérijumi tika
veikti atkartoti, izmantojot 100 MHz antenu sist€ému. Abos gadijumos atkartotajos CMP
mérjjumos tika iegiiti pietiekoSi specigi atstarojumi, un tos bija iesp&ams izmantot
georadara signala izplatiSanas atruma aprékinasanas gaita (2.15. attéls. b).
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2.15. attels. Makinu purva CMP mérijumu veiksanas laika iegtitas radarogrammas, a)
izmantojot 300 MHz un 500 MHz antenu sistémas, b) izmantojot 100 MHz antenu sistému
Figure 2.15. Radar images of the bog Makinu obtained during the CMP experiment
using (a) 300 MHz and 500 MHz antenna system, (b) 100 MHz antenna system

Veikta pétijuma gaita tika pienemts, ka georadara signala izplatiSanas atrums
nogulumu slanos laterala virziena ir nemainigs. Lidz ar to katra p&tjjumu objekta CMP
mérfjumi tika veikti tikai viena vieta. Izveloties vietu, kur veikt CMP mé&rTjumus, visos
pétijumu objektos tika nemti véra vairaki priek$noteikumi:

e Tika nemti veéra radiolokacijas profiléSanas laika iegiitie rezultati. CMP mérijumi tika
veikti vieta, kura iegiitaja radarogramma visi identificétie subhorizontalie atstarojumi
bija skaidri izteikti.

e Eksperiments tika realizéts péc iespgjas tuvak kadam no ierikotajiem urbumiem. Tas
nodro$ingja to, ka gadijuma, ja pétijuma gaita tiktu konstatéts, ka georadara signala
izplatiSanas atrums ir mainigs laterala virziena, biitu iesp&ams veikt augstas
precizitates iegiito atstarojumu korelaciju ar nogulumu ipasibu mainu griezuma
vismaz pie viena urbuma.
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e Tapat eksperiments tika veikts péc iesp€jas lidzenaka vieta, lai nodroSinatu
maksimali cieSu antenu sist€ému kontaktu ar zemes virsmu visa eksperimenta gaita.

Merijumu sakuma antenas tika novietotas blakus ta, lai starp raiditaj un uztvergj
antenu bltu mazakais iesp&jamais attalums (izmantojot minétas antenu sist€mas, tas ir 42
cm) (2.14. attéls. a). P&c tam antenas tika attalinatas viena no otras ar soli 10 cm, pie katra
fikseta attaluma veicot vienu diskrétu zond€jumu. Antenas tika attalinatas vid&ji Iidz 10 m
attalumam (2.14. attéls. b).

Nemot véra to, ka abu antenu atvirziSana par pieciem centimetriem katra solf ir
salidzino$i sarezgita, antenas tika atvirzitas pamisus par 10 cm. Rezultata viduspunkts starp
abam antenu sisttmam neatradas viena punkta — tas pus€ no veiktajiem zond&jumiem bija
novirzits no sakotngja viduspunkta par 10 cm. Tomer, ta ka petijumi tika realiz€ti vietas,
kur iegiitajas radarogrammas identific€tie informativie atstarojumi bija subhorizontali un
izturéti visa pétijumu teritorija, nav sagaidams, ka iepriek$ minétais ietekmes georadara
signala izplatiSanas atruma aprékinu precizitati.

CMP mérjjumu laika iegutas radarogrammas tika apstradatas datorprogramma
Prism 2.5, lidzigi ka radiolokacijas profiléSanas gaita iegiitas radarogrammas (2.3.4.
nodala).

Lai butu iesp&jama maksimali preciza georadara signala izplatiSanas atruma
noteikSana pétitaja griezuma, laiks, pec kura ir sanemti atstarojumi CMP, m@rijjumu gaita ir
janosaka ar péc iesp€jas augstaku precizitati. Datorprogramma Prism 2.5 laika, p&c kura ir
sanemti iegiitie signali, noteikSana nav viennozimiga, tapec laika, p&c kura sanemti
atstarojumi, noteikSanu tika izvélets veikt datorprogramma MS Excell (2.3.6. nodala).
Pirms talakas noteikto laika vértibu izmantoSanas aprékinos tas tika korigétas, izmantojot
aprékinato ,,move-out correction” vértibu (2.3.5. nodala).

Talak, izmantojot iegltos datus, georadara signala izplatiSanas atrums lidz
konkrétai nogulumu slanu robezai tikai aprékinats, izmantojot grafisko metodi (1.2.5.
nodala).

2.3.10. Dziluma intervala metode

Dzilums, no kura sanemti identificétie atstarojumi, tika aprékinats, izmantojot
2.3.7. nodala aprakstito metodiku. Tomér, izmantojot $ada veida metodiku, ir salidzinosi
sarezgiti identificét iesp&jamas rupjas kludas aprékinos vai mérijjumu veikSanas gaita.
Tadel pétijjuma gaita tika izstradata metode, ar kuras palidzibu ir iesp&jams identificet
dziluma intervalu, kura ir jaiegul robezai, ar kuru ir saistits identificétais atstarojums.

Izmantojot formulu 2.6, veiktos radiolokacijas mérjjumus un urbuma noteikto
purva gultnes dzilumu, ir iesp€jams aprékinat videjo €, kas raksturiga purvam pie konkréta

urbuma.
& = —.t 2 ku 2.6
vid S ’ r ( : )

&vid — videja dielektriska caurlaidiba purva griezuma;

S — purva biezums (m);

¢ — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums vakuuma (m S'l);

t — laiks, p&c kura sanemts atstarojums, kas saistits ar purva gultni (s).

Mingto koeficientu nevar izmantot, lai precizi aprékinatu dzilumu, no kada sanemti citi no
kiidras slana iekSpuses sanemtie atstarojumi. Tomér So vid€jo € var izmantot, lai aprékinatu
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dziluma intervalu, kura iegul robezas, ar kuram ir saistiti par€jie radiolokacijas signala
atstarojumi, kas ir sanemti no kudras slana iekSpuses.

Ta, pieméram, purva, kas ir veidots no diviem kiidras slaniem, vid€jo € vértibu var
izteikt ar formulu 2.7.

c-t,

C C
i =|a o | =|CL | F—=Lt——"1,
S, +S, \/«?1 \/g

&vig — videja dielektriska caurlaidiba purva griezuma;

€1 — pirmajam kiidras slanim raksturiga e;

€, — otrajam kiidras slanim raksturiga ¢;

S; — pirma kudras slana biezums (m);

S, — otra kiidras slana biezums (m);

¢ — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums vakuuma (m sh);

tq — laiks, péc kura sanemts atstarojums, kas saistits ar purva gultni (s);

t; — laiks, kas bija nepiecie$ams, lai georadara signals Skérsotu pirmo kiidras slani (s);
t, — laiks, kas bija nepieciesams, lai georadara signals Skérsotu otro kiidras slani (s).

kur (2.7)

Izmantojot iegtitos radiolokacijas mérijumus, ir iesp&jams noteikt gan t; gan t,.
Tacu gan g; gan ¢, noteikt nav iesp&jams, jo ar dazadiem So vertibu pariem ir iesp&jams
iegiit vienu un to pasu &yig vertibu. Tomer, nosakot maksimalo iesp&jamo ¢ vertibu kudra
un to piemeérojot €, vertibai, ir iesp&jams aprékinat minimalo iesp&jamo &; vertibu.

Ieprieks€jos petijumos ir konstatets, ka kudrai raksturiga ¢ ir tuva tdenim
raksturigajai €, taéu nekad to neparsniedz (Lowry et al., 2009). Sekojosi, pielietojot
aprakstito metodi, tika pienemts, ka maksimala iesp&jama ¢ vertiba kudra ir vienada ar
tidenim raksturigo € vértibu (1.1.2. nodala). Rezultata, izmantojot formulu 2.8, ir iesp&jams

aprékinat minimalo iesp&jamo &; vertibu.
’\/ 1 \/ vid
E . = E. . —_—
1min vid \/7 t \/7 kur (2.8)
max

evig — videja dielektriska caurlaidiba purva griezuma;

€1min — Minimala iesp&jama ¢ vertiba pirmajam slanim;

€max — maksimala iesp&jama ¢ vertiba kudra;

tq — laiks, péc kura sanemts atstarojums, kas saistits ar purva gultni (s);

t; — laiks, kas bija nepiecieSams, lai georadara signals Skérsotu pirmo kidras slani (s).

Talak, izmantojot aprékinato €jmin vertibu un pienemto emax vertibu, ir iesp&jams
aprekinat maksimalo un minimalo pirma slana biezumu, kas lauj noteikt dzilumu, kada var
atrasties robeza, kas nodala pirmo un otro kadras slani (formula 2.9 un formula 2.10).

Py =ty ———
=l =
min € , kur (2.9)

Nimin — minimalais iesp&jamais pirma slana biezums (m);

¢ — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums vakuuma (m sh;

€max — maksimala iesp&jama ¢ vertiba kudra;

t; — laiks, kas bija nepiecieSams, lai georadara signals Skérsotu pirmo kadras slani (s).
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P =t =
max ~ 1 < kur (2.10)
1min
himax — maksimalais iesp&jamais pirma slana biezums (m);
¢ — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums vakuuma (m s'l);
€max — maksimala iesp&jama ¢ vertiba kiidra;
t; — laiks, kas bija nepiecieSams, lai georadara signals Skérsotu pirmo kadras slani (s).

Apvienojot formulu 2.9 un formulu 2.10, var aprékinat dziluma intervala platumu, kura
iegul minéta robeza (formula 2.11).

AhZC-td° \\//imax \\// =9 1_%  kur (2.11)

Ah — at8kiriba starp minimalo un maksimalo iesp&jamo dzilumu, kura iegul robeza
starp pirmo un otro kiidras slani (m);

¢ — elektromagnétisko vilnu izplati$anas atrums vakuuma (m s™);

&vig — videja dielektriska caurlaidiba purva griezuma;

€max — maksimala iesp&jama ¢ vertiba kiidra;

tq — laiks, péc kura sanemts atstarojums, kas saistits ar purva gultni (s);

S — purva biezums (m).

Vairuma gadijumu purvu veido vairak ka divi slani, tacu ari $ados gadijumos ir
iesp&jams aprékinat minimalo iesp&jamo & vértibu katram kiudras slanim, izmantojot
formulu 2.8. Ming&tajos gadijumos tiek pienemts, ka visiem pargjiem slaniem raksturiga
vertiba ir vienada ar noteikto emax Vertibu, ka rezultata situacija ir analoga divu slanu
modelim.

Lai aprékinatu minimalo un maksimalo dzilumu, kada iegul katra konkréeta
robeZa, no kuras ir notikusi radiolokacijas signala atstaroSanas purva, kas veidots no vairak
ka diviem kudras slaniem, nepiecieSams veikt komplicétakus aprékinus neka divu slanu
gadijuma. Ta, pieméram, lai aprékinatu minimalo iespg&jamo dzilumu, kada iegul kada
robeza, ir jasummeé visu minétajai robezai uzguloSo slanu minimalie iesp&jamie biezumi

(formula 2.12).
mlnn Z hmlnl

, kur (2.12)
Sminn — minimalais iesp&jamais dzilums, kada iegul n robeza (m);
Nmini — 1 slana minimalais iesp&jamais biezums (m);
| — slana numurs;
N — robezas numurs.

Savukart, lai aprekinatu maksimalo iesp&jamo dzilumu, kada iegul kada robeza, ir
jasummeé visu minétajai robezai uzguloSo slanu maksimalie iesp&jamie biezumi (formula
2.13).

=1 , kur (2.13)
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Smaxn - maksimalais iesp&jamais dzilums, kada iegul n robeza (m);
hmaxi — 1 slana maksimalais iesp&jamais biezums (m);

| — slana numurs;

n — robezas numurs.

Veicot Sadus aprekinus, ir iesp&jams iegiit salidzinosi plaSus dziluma intervalus,
kuros iegul robezas, no kuram ir notikusi georadara signala atstaroSanas (2.16. attéls).
Rezultata iegiitie intervali nav praktiski pielietojami, lai izslégtu rupjas klidas no
aprékiniem. Tomér $adu pasu kiidras slanu minimalo un maksimalo iesp&jamo biezumu
summesanu var veikt ari virziena no purva gultnes uz augsu (formula 2.14 un formula
2.15). Ka rezultata tiek iegtti atskirigi dziluma intervali (2.16. attgls).

Sminn =S - i hmalxi

1=n+1 , kur (2.14)
Sminn - minimalais iesp&jamais dzilums, kada iegul n robeza (m);
hmaxi — 1 slana maksimalais iesp&jamais biezums (m);
S — purva biezums (m);
| — slana numurs;
N — robezas numurs;
m — slanu skaits purva.

Smaxn =S - Zm: hmini

I=n+1 , kur (2.15)
Smaxn - maksimalais iesp&jamais dzilums, kada iegul n robeza (m);
Nmini — 1 slana minimalais iesp&jamais biezums (m);
S — purva biezums (m);
| — slana numurs;
n — robezas numurs;
m — slanu skaits purva.

Nemot véra to, ka dzilumiem, kuros iegu]l mekletas robezas, ir jaapmierina abi
summeSanas virzieni, dziluma intervali, kuros iegul meklétas robezas tiek iegiiti,
apvienojot intervalus, kas tika aprékinati, summgjot slanus virziena uz leju un intervalus,
kas tika aprékinati, summgjot slanus virziena uz augsu (2.16. attels).

Izmantojot ar formulu 2.11 aprékinato Ah vértibu un apvienojot formulas 2.12,
2.13, 2.14 un 2.15, var aprékinat dziluma intervalus, kuros iegul katra ar georadara signala
atstarojumu saistita robeza (formula 2.16).

C Ah  Ah
S =ttt —
€ max 2 2
, kur (2.16)

Si — dzilums, kura iegul i robeza (m);
¢ — elektromagnétisko vilnu izplati§anas atrums vakuuma (m s™);
€max — maksimala iesp&jama ¢ vertiba kidra;
ti — laiks, p&c kura sanemts atstarojums, kas saistits ar i robezu (s);
Ah — atskiriba starp minimalo un maksimalo iesp&jamo slana biezumu (m).
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2.16. attéls. Purva Cetru kudras slanu modelis (a) un tam atbilstosi aprékinatie dziluma
intervali (b)
Apzimgjumi: A — dziluma intervali, kas aprékinati, izmantojot formulas 3.12 un 3.13; B — dziluma intervali,
kas aprekinati, izmantojot formulas 3.14 un 3.15; C — apvienotie intervali, kuros jaiegul interesgjosam
robezam.

Figure 2.16. A four layer bog model (a) and its corresponding calculated depth intervals (b)
Legend: A — depth intervals calculated using formulas 3.12 and 3.13; B - depth intervals calculated using
formulas 3.14 and 3.15; C — overlapping parts of both intervals expected to contain borders of interest.

Aprakstita metode tika parbaudita, izmantojot Cenas tirelt veiktos radiolokacijas
meérfjumus un geologiskos pétijumus (Karuss, In press b). Parbaudes laika iegutie rezultati
liecina par to, ka aprakstito metodi ir iesp&jams pielietot, lai identificétu georadara signala
atstarojuma dziluma kliidainus aprékinus.

2.4. Geologiskie pétijumi

Lai biitu iespg&jams sasaistit iegiitos radiolokacijas signalu atstarojumus ar
petijumu teritorija sastopamo nogulumu fizikalo Ipasibu mainu geologiskaja griezuma,
disertacijas izstrades gaita gar ierikotajiem radiolokacijas profiliem tika ierikoti urbumi.

2.4.1. Urbumu novietojums

Urbumu ierikoSanas vietas tika izvél€tas, nemot veéra iegiitos radiolokacijas
mérjjumus. Urbumi tika ierikoti vietas, kur ierakstitajas radarogrammas ir iesp&ams
viennozimigi izSkirt visus identific€tos subhorizontalos atstarojumus. Tapat uzmaniba tikai
pievérsta tam, lai, izmantojot no ierikotajiem urbumiem iegiitos datus, biitu iesp&ams
korekti raksturot pétijumu teritorijas geologisko griezumu visa radiolokacijas profila
garuma.

Atzim€jams, ka Cenas tirelT un Laugas purva gar radiolokacijas profila liniju tika
ierikoti vairaki urbumi ar konstantu savstarp&jo attalumu, detaliz€tu nogulumu ipasibu
izmainu raksturoSanai petijumu teritorija laterala virziena.
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Ierikoto urbumu novietojums relativi radiolokacijas profila sakumpunktam tika
piefikséts, izmantojot mérlenti.

2.4.2. Urbumu ieriko$ana

Urbsana tika veikta, izmantojot miksto nogulumu urbi (Russian corer). Izmantota
urbja kameras garums ir 50 cm un diametrs 5 cm. Urbsanas laika urbis tiek iespiests purva
nogulumos Iidz nepiecieSamajam dzilumam, un, pagriezot urbi par 180°, tieck nonemts
purva nogulumu monolits, ka arT aizveérta urbja kamera.

Miksto nogulumu urbis urbSanas laika tika pielietots, Iidz ta dzilaka iespieSana
nogulumu slanos vairs nebija iespgjama. Sis dzilums tika piefikséts, un gadijumos, kad
urbja kameru nebija izdevies iespiest purva gultné un rezultata iegtitaja serde identificét tas
dzilumu, tika pienemts, ka dzilums, Iidz kuram tika iespiests miksto nogulumu urbis,
atbilst purva gultnes dzilumam. Lai parliecinatos par $o pien€émumu, katras urbums tika
turpinats ar cilpurbi, ar kuru tika nonemts purvam pagulo$o nogulumu paraugs.

P&c kameras izcelSanas no urbuma iegiita nogulumu serde tika nofotograféta.
Talak nogulumu serde tika ievietota speciali sagatavota plastmasas paliktnT (tika izmantota
uz pusém pargriezta plastmasas caurule, uz kuras tika atziméts pétijumu objekts, urbuma
numurs un dziluma intervals, no kura iegiita nogulumu serde). P&c tam nogulumu serde
kopa ar paliktni tika riipigi ietita partikas polietiléna pléve, lai transportéSanas laika ta
nezaud&tu mitrumu.

legtitie purvu nogulumu monoliti laboratorijas apstaklos tika sadaliti 5 cm garos
intervalos. Paraugu lielums tika izv€lets, nemot v&ra iegiito radiolokacijas merijumu
radialo iz8kirtsp&ju (1.2.3. nodala) — izveletais paraugu nonemsSanas intervals nedaudz
parsniedz ar radiolokacijas metodi ieglito meérjjumu izskirtsp&ju (septini centimetri). Katrs
atseviSkais monolita intervals tika ievietots hermeétiski noslégta polietiléna maisina.

2.4.3. Laboratorijas analizes

S1 pétijuma izstrades sakumposma tika analizéti lidzigu pétijumu rezultati un to
autoru sniegta iegiito mérjjumu interpretacija (1.3.2. nodala). Analizes gaita tika konstatets,
ka vairuma gadijumu atstarojumi, kas iegtiti no purva nogulumu slanu robezam, tiek saistiti
ar kiidras mitruma izmainam, pelnainibas izmainam, botaniska sastdva izmainam vai
kiidras sadaliSanas pakapes izmainam. SekojoSi ievaktajiem kudras paraugiem tika
noteiktas un disertacija kopuma tika apskatitas minétas fizikalas Tpasibas.

Mitruma daudzuma un pelnu satura analizes pétijuma autors veica Latvijas
Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultates leZu petijumu laboratorija un Vides
kimijas laboratorija. Laboratorijas analizu laika tika izmantoti analitiskie svari ES 225SM-
DR (Am=0,001 g).

Mitruma daudzuma noteikSana:

Mitruma daudzums kiidras paraugiem tika noteikts, izmantojot parauga masas
zudumus zavésanas laika (Kriimins et al., 2012). Porcelana tigeliSos tika ievietoti aptuveni
15 gramus smagi nogulumu paraugi. P& tam porcelana tigelisi kopa ar nogulumu
paraugiem tika nosverti un ievietoti zavskapi. Paraugi tika zaveti aptuveni 12 stundas 105
°C gradu temperatiira. Péc zavésanas paraugi tika nosverti un, izmantojot formulu 2.17,
tika aprekinats paraugu mitruma daudzums.
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m, — M,
W =100-———— kur (2.17)

my,

W — parauga mitruma daudzums (%);
mp — sakotn€ja parauga masa (g);
Mg, — Sausa parauga masa ().

Atzimgjams, ka petijuma sakumposma tika konstatéts, ka, izcelot urbi no urbuma,
kiidras serdes, kas tika iegiitas 11dz viena metra dzilumam, strauji zaudgja tideni. Rezultata
nebija iesp&jams noteikt precizu dabiska mitruma daudzumu paraugiem, kas iegiti lidz
viena metra dzilumam. Mingtais nosaka to, ka mitruma daudzuma analiZzu rezultati
uzskatami par preciziem paraugiem, kuri tika iegiiti dzilak ka no viena metra dziluma.
Pelnu satura noteikSana:

Pelnu saturs paraugiem tika noteikts, izmantojot parauga masas zudumus
karséSanas laika (Krimin$ et al., 2012). Analizém tika izmantoti gaissausie paraugi, kas
tika iegnti, nosakot paraugu mitruma daudzumu. Porcelana tigeliS$i kopa ar purvu
nogulumu paraugiem tika nosveérti un ievietoti mufelkrasni. Paraugi tika dedzinati divas
stundas 800 °C gradu temperatira. P&c dedzinasanas paraugi tika nosvérti, un, izmantojot
formulu 2.18, tika aprekinats paraugu pelnu saturs.

mdp
A=100-—  kur (2.18)
msp
A — parauga pelnu saturs (%);
Mgp — dedzinata parauga masa (g);

Mg, — Sausa parauga masa (g).

Kidras botaniska sastava un sadaliSanas pakapes noteiksana:

Kiidras botaniska sastava analizes un kiidras sadaliSanas pakapes analizes veica
Anete Dinkite SIA ,,Vides Konsultaciju Birojs” laboratorija, izmantojot mikroskopisko
metodi (Ozola, 2013).

2.5. Kartografisko materialu sagatavo$ana un datu apstrade

Kiidras mitruma daudzuma, pelnu satura, botaniska sastava un sadaliSanas
pakapes analiZzu rezultatu apstradei un att€loSanai tika izmantota MS Excell
datorprogramma. P&tijuma gaita ierakstitas radarogrammas tika apstradatas un analizgtas,
izmantojot datorprogrammu Prism 2.5, ka ari MS Excell datorprogrammu. P&tfjuma
objektu novietojuma Kkartes tika izveidotas, izmantojot datorprogrammas ArcGIS —
ArcMap 9.3 un QGIS 2.2.0-Valmiera, balstoties uz LU GZZF GIS datu baze pieejamajiem
kartografiskajiem materialiem un lauka darbu laika noteiktajam radiolokacijas profilu
galapunktu koordinatam. Disertacija ieklautie attéli tika sagatavoti, izmantojot
datorprogrammu Inkscape, savukart geologiskie griezumi tika ziméti, izmantojot
datorprogrammu  Tilia 1.5.12. Disertacijas teksts tika sagatavots MS Word
datorprogramma.
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3. Petijumu teritorijas raksturojums
3.1. Cenas tirelis

Cenas ftirelt tika ierikots detaliz€tu petijjumu objekts, ka arT tika pilnveidota
petijuma izmantota radiolokacijas mérjjumu veikSanas un iegiito mérfjjumu apstrades un
analizes metodika. Detaliz€tu pétijumu objekts tika ierikots Cenas tirela centralaja dala
(3.1. attels) (Ierikota radiolokacijas profila Cena-1 sakumpunkta un beigu punkta
koordinatas ir atbilsto§i N301435; E489450 un N301478; E489466, savukart ierikota
radiolokacijas profila Cena-u sakumpunkta un beigu punkta koordinatas ir atbilstoSi
N301449; E489429 un N301490; E489440).

Cenas tirelis atrodas aptuveni 18 km uz DR no Rigas Viduslatvijas zemienes
Tirelu lidzenuma (3.1. attels), kur jau pirms 11000 — 10500 gadiem bija izveidojies plass
reljefa pazeminajums (Kalnina, 2008). Cenas tirelt kopuma ir veikti vairaki petijumi, kuru
laika ir gan apzinati ktidras krajumi (Bush et al., 1985), gan rekonstruéti paleogeografiskie
apstakli kiidras uzkrasanas laika (Kalnina, 2008).

Purva gultni veido Baltijas ledus ezera nogulumi (IgQsltv®). Sos nogulumus
parstav aleiritiska un smalkgraudaina smilts, aleirits, malains aleirits un malsmilts. Purva
gultnes ieplakas atseviskas vietas virs Baltijas ledus ezera nogulumiem sastopami ar1 eolie
nogulumi (vQsltv), kurus veido smalkgraudaina smilts (Bush et al., 1985).
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3.1. attels. Cenas tirela novietojums (a), p€tijumu teritorijas novietojums Cenas tirelt (b) un
pétijumu teritorija (2012. gada augusts) (c)
Apzim&jumi: ar sarkanu kvadratu apziméts purva novietojums; ar sarkanu apli apziméta petijumu teritorija;
att€la b kartografiska pamatne LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto karSu mozaika.
Figure 3.1. Location of Cenas tirelis (a), location of the research area in Cenas tirelis (b)

and the research area (august of 2012) (c)
Legend: with red square location of the bog is marked; with red circle location of the research area is marked;
cartographic base of figure b is mosaic of LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto maps.

Purva platiba ir 8983 ha, un ta lielako dalu — 6200 ha aiznem augsta tipa purvs.
Purva pamatné ir sastopama zema tipa purva kidra, kuru veido koku-grislu, koku niedru
un grislu sfagnu kiidra. Tomér atseviskas purva vietas ta rietumu dala virs purva gultnes
sastopama ar parejas un dazviet pat augsta tipa kiidra. Parejas tipa kiidru veido kokugrislu,
grislu sfagnu un koku niedru kiidra. Atzim&jams, ka purva austrumu dala purva gultnei
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uzgul aptuveni 0,8 m biezs sapropela slanis. Purva virsgjo kartu veido augsta tipa kiidra,
kuras sastava dominé sfagnu kiudra (Kalnina et al., 2005; Rieksts, 1994a).

Cenas tireli sastopamas kiidras pelnainiba ir salidzino$i maza un reti parsniedz
5%, savukart sadaliSanas pakape mainas intervala no 10% Iidz 60%. Pie tam purva
pamatné ieguloSo slanu sadaliSanas pakape kopuma ir liela un biezi parsniedz 60%, kamer
purva virskarta sastopama augsta tipa sfagnu kiidras sadaliSanas pakape reti parsniedz 15%
(Kalnina et al., 2005; Rieksts, 1994a).

Misdienas Cenas tirelis ir izveidojies par salidzinosi lielu augsta tipa purvu ar
izteiktu grédu — akacu un grédu — lieknu mikroreljefu. Atskirigie hidrologiskie apstakli
dazadas purva vietas ir sekméjusi atraku kiaidras slanu uzkrasanos, ka rezultata purva ir
iesp&jams izdalit vairakus kupolus — puva neskartaja dala ir iesp&jams izdalit tris kupolus,
kuri novietoti attiecigi teritorijas ziemelu, austrumu un dienvidu dala. Atzim&jams, ka
purvu dienvidu dala atrodosais kupols ir jau dal&ji norakts (Kalnina et al., 2005).

Cenas tirelt ir izveidojuSies arl salidzinoSi daudz purva ezeru. Ezeru platiba
vairuma gadijumu nav lielaka par diviem hektariem, savukart to dzilums nereti sasniedz
piecus metrus. Ka lielakais ezers ir pieminams Skaista ezers, kura platiba ir aptuveni 18,5
ha (Bush et al., 1985). Cenas tireli sastopamie ezeri nesasniedz purva gultni, ka rezultata to
pamatnes veido kiidra (Kalnina et al., 2005).

Atzim€jams, ka Cenas tireli jau vairak ka pirms 50 gadiem tika uzsakta aktiva
kiidras ieguve. Sobrid aktiva kidras ieguve notiek purva ziemelrietumu dala, savukart
purva dienvidu dala atseviski kiidras lauki ir izstradati, un ir tikusi veikta to rekultivacija
(Kalnina et al., 2005).

3.2. Dzelves purvs

Dzelves purva priekSizpetes laika tika konstatéts, ka purva centrala dala ir
piemerota detaliz€tu p&tjjumu veikSanai. Rezultata detaliz&tu pétijumu objekts tika ierikots
purva centralaja dala, netalu no kiidras ieguves laukiem (3.2. attels) (Ierikota radiolokacijas
profila Dzelve-1 sakumpunkta un beigu punkta koordinatas ir atbilstosi N343250; E530497
un N343204; E530514).

Dzelves purvs atrodas aptuveni 38 km uz ZA no Rigas Ropazu lidzenuma ziemelu
dala (3.2. attéls). Purvs uzgul ped€ja apledojuma glaciolimniskajiem nogulumiem, ko
apskatitaja teritorija veido smiltis (IgQsltv). Tomér atzim&jams, ka purvam pieklaujas ari
teritorijas, kuras kvartara nogulumu virsmu veido péd€ja apledojuma morénas malsmilts
(9Qsltv) (LVGD Kvartargeologija).

Dzelves purva detalizétu izpéti veica Valsts melioracijas projekt€Sanas institits
1980. gada, tacu Valsts geologijas un meteorologijas centra fondos minéta parskata nav,
kas ir ticis atzimé&ts ar1 citos pétijumos, kuros ir tikusi apkopota informacija par purviem
Latvija (Sicovs, 1998). Velak 1998. gada purvs tika apsekots Rigas rajona kiidras atradnu
mekl€Sanas un revizijas darbos (Sicovs, 1998). Atzim&jams, ka 1998. gada apsekoSanas
laika Dzelves purva tika pielietota arm radiolokacijas metode, tacu, nemot véra
radiolokacijas iekartu un datu apstrades programmu attistibu ped€jos 20 gados, ta laika
mérjjumi nav salidzinami ar disertacijas gaita veiktajiem meérjjumiem. Dzelves purva ir
veikti arT petfjumi ar mérki rekonstruét purva attistibu (Kuske et al., 2010).

Dzelves purva platiba ir 1315 ha, ka rezultata tas ir viens no lielakajiem augsta
tipa purviem Ropazu lidzenuma (Skinkis, 1998), purva maksimalais biezums ir 5 m,
savukart vidgjais purva biezums ir 1,6 m.

Purva lielako dalu aiznem augsta tipa purvs (1181 ha), kur augsta tipa kidras
vidgjais biezums ir 1,7 m, savukart lielakais fiks€tais augsta tipa kiidras biezums ir pieci
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metri (Rieksts, 1995; Kadras fonds, 1980). Lidz viena metra dzilumam augsta tipa kiidra ir
maz sadalijusies. Dziluma, kas parsniedz vienu metru, ta ir vidéji un labi sadalijusies.
Parejas tipa kiidra izplatita 26 ha. Maksimalais parejas tipa kiidras biezums ir
viens metrs, savukart vidgjais 0,5 m. Parejas tipa kiidras sadaliSanas pakape vari€ intervala
no 25% lidz 40%. Zema tipa kiidra izplatita 108 ha no purva teritorijas. Maksimalais zema
tipa kudras biezums ir divi metri, savukart vid&jais - viens metrs. Zema tipa kiidras
sadaliSanas pakape vari€ intervala no 25% lidz 55% (Kudras fonds, 1980).

0 250 500 m
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3.2. attels. Dzelves purva novietojums (a), petijumu teritorijas novietojums Dzelves purva
(b) un pétijumu teritorija (D. Pipiras foto, 2013. gada jilijs) (c)
Apzim&jumi: ar sarkanu kvadratu apziméts purva novietojums; ar sarkanu apli apziméta pétijumu teritorija;
att€la b kartografiska pamatne LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto karSu mozaika.
Figure 3.2. Location of Dzelves bog (a), location of the research area in Dzelves bog (b)

and the research area (D. Pipiras picture, July of 2013) (c)
Legend: with red square location of the bog is marked; with red circle location of the research area is marked;
cartographic base of figure b is mosaic of LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto maps.

Dzelves purva ir izveidojusies tipiska augsta tipa purva ainava ar cingu lamu un
cinu grédu mikroreljefu. Purva centralaja dala gar purva kupola austrumu malu vérojama
josla ar maziem purva ezeriniem un akaciem. Atzimé&jams, ka salidzinosi lielu purva dalu
klaj mezs (838 ha) (Kuske et al., 2010; Rieksts, 1995).

3.3. Makinu purvs

Makinu purva priekSizpetes laika tika konstatéts, ka purva ziemelu dala ir
piemérota detaliz€tu p&tijumu veikSanai. Rezultata detalizétu petijumu objekts tika ierikots
purva ziemelu dala (3.3. attéls) (Ierikota radiolokacijas profila Makinu-1 sakumpunkta un
beigu punkta koordinatas ir atbilstosi N360810; E563691 un N360764; E563695).

Makinu purvs atrodas aptuveni 73 km uz ZA no Rigas Augstrozes paugurvalna
centralaja dala (3.3. attéls). Makinu purvs uzgul pedgja apledojuma mor€nas malsmiltij
(9Qsltv) (LVGD Kvartargeologija). Lidz $§im purvs nav detalizéti pétits, ta rekognoscija

68



tika veikta disertacijas sagatavoSanas gaita, kad tika konstatéts, ka Makinu purvs veido
vienotu purvu sistetmu ar Daibes purvu, un taja veikto petijumu rezultati var tikt attiecinati
ar1 uz Makinu purva uzbiives raksturigakajam iezimém.

Daibes purvs atrodas tiesi blakus Makinu purva ziemelaustrumu malai. Daibes
purvs ir 762 ha liels augsta tipa purvs. Purva vidg€jais kiidras biezums ir 3,8 m, savukart
maksimalais konstatétais dzilums ir devini metri. Purva gultné veérojami vairaki pac€lumi,
ka rezultata purvs ir ,,sadrumstalots” (Rieksts, 1994b). Purvu pamata veido augsta tipa
kiidra, kas lidz 2,5 m dzilumam ir maz sadalijusies, savukart dzilak par 2,5 m ta ir vid&ji un
labi sadalijusies (Kiidras fonds, 1980).
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3.3. attéls. Makinu purva novietojums (a), petijumu teritorijas novietojums Makinu purva
(b) un pétijumu teritorija (J. Vibana foto, 2013. gada oktobris) (c)
Apzimg&jumi: ar sarkanu kvadratu apziméts purva novietojums; ar sarkanu apli apziméta petijumu teritorija;
att€la b kartografiska pamatne LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto karSu mozaika.
Figure 3.3. Location of Makinu bog (a), location of the research area in Makinu bog (b)

and the research area (J. Vibans picture, October of 2013) (c)
Legend: with red square location of the bog is marked; with red circle location of the research area is marked;
cartographic base of figure b is mosaic of LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto maps.

Daibes purvu klaj retas priezu audzes, tacu vietam verojams ari biezs priezu mezs.

Purva ziemelaustrumu dala ir izveidojuSies vairaki nelieli ezerini un akaci (Rieksts,
1994b).

3.4. Laugas purvs

Detalizétu pétijumu objekts tika ierikots Laugas purva dienvidaustrumu dala (3.4.
attels) (Ierikota radiolokacijas profila Laugas-1 sakumpunkta un beigu punkta koordinatas
ir atbilstosi N347012; E543540 un N346951; E543547). Laugas purvs atrodas aptuveni 50
km uz ZA no Rigas, Metsepoles Iidzenuma dienvidu dala (3.4. att€ls). Laugas purva
platiba ir 1244 ha, savukart rupnieciski izmantojamas kiidras platiba ir 1200 ha (Nomals,
1943).

Purva pamatng€ iegul smilts un malains aleirits (Nomals, 1943). Savukart purva
austrumu dalai pieklaujas teritorija, kura kvartara nogulumu virsmu veido pédgja
apledojuma fluvialie nogulumi (fQsltv) (LVGD Kvartargeologija).
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Laugas purva vid€jais biezums ir 3,7 m, tacu lielakais noteiktais purva biezums ir
6,5 m. Lidz divu metu dzilumam iegul maz sadalijusies sfagnu un spilvju sfagnu kidra.
Talak no divu metru lidz piecu metru dzilumam iegul vidgji sadalijusies spilvju sfagnu
kiidra. Savukart dzilak par pieciem metriem iegul vid&ji sadalijusies koku spilvju sfagnu un
labi sadalijusies spilvju koku sfagnu kiidra, ka ar1 sapropelis. Videja kiidras celmainiba ir
0,01% (Kudras fonds, 1980; Ruks, et al., 1967; Nomals, 1943).

Laugas purvu klaj priedites, tau vietam tas ir klaj$. Atseviskas vietas purvu klaj
biezas priezu audze. Tapat purva ir izveidojusies vairaki ezerini (Ruks, et al., 1967,
Nomals, 1943).
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3.4. attels. Laugas purva novietojums (a), pétijumu teritorijas novietojums Laugas purva
(b) un pétijumu teritorija (D. Bérzina foto, 2014. gada julijs) (c)
Apzim@umi: ar sarkanu kvadratu apziméts purva novietojums; ar sarkanu apli apziméta p&tijjumu teritorija;
attela b kartografiska pamatne LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto karSu mozaika.
Figure 3.4. Location of Laugas bog (a), location of the research area in Laugas bog (b) and

the research area (D. Bérzins picture, July of 2014) (c)
Legend: with red square location of the bog is marked; with red circle location of the research area is marked;
cartographic base of figure b is mosaic of LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto maps.

3.5. Raganu purvs

Raganu purvs atrodas aptuveni 39 km uz R no Rigas, Rigavas lidzenuma rietumu
dala (3.5. att€ls). Detalizétu pétijumu objekts tika ierikots Raganu purva centralaja dala
(Terikota radiolokacijas profila Ragana-1 sakumpunkta un beigu punkta koordinatas ir
atbilstosi N313227; E467783 un N313225; E467737). Lielaka dala purva uzgul Litorinas
juras nogulumiem, ko apskatitaja teritorija veido smilts (mQ4It). Savukart purva rietumu
dalai pieklaujas teritorijas, kuras kvartara nogulumu virsma atsedzas pédgja apledojuma
laika izgulsnétie glaciolimniskie nogulumi, ko apskatitaja teritorija veido smiltis (nggltVb)
(LVGD Kvartargeologija).
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Raganu purvs ir augsta tipa purvs, un tas kopuma aiznem 1274 ha. Vidgjais purva
biezums ir 3,6 m, savukart maksimalais konstatgtais purva biezums ir se$i metri. Lidz divu
metru dzilumam iegu]l maz sadalijusies augsta tipa kiidra, kuras videja sadaliSanas pakape
ir 19%. Augsta tipa kudra, kas iegul dzilak par diviem metriem, ir vid€ji un labi
sadalijusies. Maksimala augsta tipa kidras sadaliSanas pakape Raganu purva ir 35%
(Khodyrev, 1980; Kidras fonds, 1980).

Parejas tipa kiidras vidga sadaliSanas pakape ir 32%, savukart maksimala
konstateta sadalisanas pakape ir 45%. Zema tipa kiidras vidgja sadaliSanas pakape ir 42%,
savukart maksimala konstatéta sadaliSanas pakape ir 45% (Khodyrev, 1980).

Purvu klaj retas priedites, tacu purva malas zona to sedz priezu mezs (Kudras
fonds, 1980). Purva ir izveidojusies ari vairaki nelieli ezerini. Viens no lielakajiem ezeriem
ir Melnezers, kura platiba ir aptuveni 10,3 ha.
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3.5. attels. Raganu purva novietojums (a), pétijumu teritorijas novietojums Raganu purva
(b) un p&tijumu teritorija (J. Vibana foto, 2013. gada julijs) (¢)
Apzim&jumi: ar sarkanu kvadratu apziméts purva novietojums; ar sarkanu apli apziméta p&tijumu teritorija;
attela b kartografiska pamatne LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto karSu mozaika.
Figure 3.5. Location of Raganu bog (a), location of the research area in Raganu bog (b)

and the research area (J. Vibana picture, July of 2013) (c)
Legend: with red square location of the bog is marked; with red circle location of the research area is marked;
cartographic base of figure b is mosaic of LGIA Latvijas 5. etapa ortofoto maps.

Purva ziemelu dala purva virskarta izplast séridenu avoti (Krauklis, 1997).
Atzim€jams, ka apskatitaja teritorija pamatieZu virsma atsedzas Devona Salaspils svita, ka
arT Devona Plavinu un Daugavas svitas atseviskas lokalas vietas (LVGD Pirmskvartara).
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4, Rezultati un interpretacija

Disertacijas izstrades gaita detalizeti petjjumi tika veikti piecos dazados purvos —
Cenas tireli, Dzelves purva, Makinu purva, Laugas purva un Raganu purva. Turpmak tiks
apskatiti rezultati, kas ieguti Sajos purvos, uzmanibu galvenokart pieverSot ierakstitajas
radarogrammas identific€to atstarojumu sasaistei ar nogulumu ipasibu izmainam atbilstosa
geologiskaja griezuma.

4.1. Cenas tirelis

Pétijumu objekta ,,Cena” sakotngji tika ierikots 41 m gar§ radiolokacijas profils
(3.1. nodala; 4.1. attels). Lai butu iesp&jams sasaistit identificétos radiolokacijas signala
atstarojumus ar kudras fizikalo 1pasibu izmainam pé&tijumu objekta geologiskaja griezuma,
tieSi uz radiolokacijas profila Iinijas tika ierikoti tris urbumi (4.1. att€ls). Gan
radiolokacijas mérijumi, gan geologiskie pétijumi tika veikti 2012. gada augusta.

Petijumu objekta Cena sakotngji ieglito datu interpretacijas gaita radas bitiskas
neskaidribas, veicot identific€to atstarojumu sasaisti ar nogulumu 1pasibu mainu griezuma
(4.1.2. nodala). Sekojosi tika izveléts pétijumu objekta ierikot papildus radiolokacijas
profilu un geologiskos urbumus. Radiolokacijas profils Cena-u tika ierikots paral€li
radiolokacijas profilam Cena-1 aptuveni 20 m attaluma no ta. Uz radiolokacijas profila
Cena-u tika ierikoti 8 urbumi, lai biitu iesp&jams detaliz€ti noteikt nogulumu mitruma
daudzuma izmainas pétjjumu objekta geologiska griezuma laterala virziena (4.3. attéls).
Papildus datu iegtisana tika veikta 2014. gada aprili.

4.1.1. Radiolokacijas merijjumi

Uz radiolokacijas profila Cena-1 radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja
radarogramma georadara signala atstarojumi ir identific€jami lidz pat 280 ns laika atzimei
(4.1. attels). Saja intervala ir iespéjams identificét salidzino$i daudz atstarojumus, kas
saistiti ar nogulumu elektromagnétisko pasibu izmainam pétijumu objekta geologiskaja
griezuma. legiito radiolokacijas meérjjumu analizes gaita uzmaniba galvenokart tika
pievérsta seSiem subhorizontalajiem atstarojumiem, kurus ir iesp&jams identificét
lerakstitaja radarogramma (4.1. attels).

Salidzino$i viegli visa radarogrammas garuma ir iesp&ams identificét 1.
georadara signala atstarojumu (4.1. attéls). Neskatoties uz to, ka identificétais atstarojums
ir sanemts péc salidzinosi liela laika intervala, tam ir salidzinosi liela amplituda, kas norada
uz to, ka tas ir saistits ar izteiktam nogulumu elektromagnétisko 1pasibu izmainam.
Raksturigi, ka aprakstitais atstarojums visa radarogrammas garuma ir viena faze ar tieSo
signalu. Tas noradu uz to, ka nogulumiem, kas pagul atstarotajvirsmai, kas saistita ar So
atstarojumu, ir mazaks gaismas lauSanas koeficients neka uzguloSajiem nogulumiem.
Nemot vera aprakstita atstarojuma ipaSibas, tas jau pétijjuma sakumposma tika saistits ar
purva gultni. P€tijuma gaita sakotngji izdaritais pien€mums apstiprinajas (4.1.2. nodala).

Otrais (2) atstarojums ir izsekojams visa radarogramma, tomer atseviskas vietas ta
amplitiida ir salidzino$i neliela (4.1. attéls). Nemot véra to, ka minétas lokalas amplitiidas
izmainas tanis pasas radarogrammas dalas ir vérojamas ari, apskatot 1. atstarojumu, tas
visticamak ir saistitas ar antenu sistémas kontakta ar zemes virskartu izmainam (2.2.
nodala) nevis atstarotajvirsmas, kas izraisijusi 2. atstarojumu, kontrastainibas izmainam.
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Otra atstarojuma salidzinoS$i liela amplitiida liecina par to, ka atstarojums ir saistits ar
robezu, kas noskir kiidras slanus ar izteikti atskirigam elektromagnétiskajam 1paSibam.

P&tijuma izmantotais georadars izstaro pusotru periodu garu signalu (1.2.2.
nodala). Tacu intervala no 15 m atzimes lidz 41 m atzimei apskatitais atstarojums sastav
vismaz no diviem periodiem. Miné&tais norada uz to, ka otrais atstarojums varétu sastavet
no diviem atseviskiem atstarojumiem, kas saistami ar salidzinoSi plana (aptuveni viena
perioda garuma — 30 cm (1.2.3. nodala)) nogulumu slana robezam. Intervala no 1 m Iidz 15
m atzimei apskatito atstarojumu veido pusotrs periods, kas gadijuma, ja atstarojums ir
saistams ar $adu planu nogulumu slani, liecina par to, ka $aja intervala minéta nogulumu
slana biezums neparsniedz septinus centimetrus (1.2.3. nodala).

5 10 15 20 25 30 35 40 m
U.3. _ urbums _ identific@tais atstarojums CMP _ kopgja viduspunkta merfjumi
borehole identified reflection Y common midpoint measurements

4.1. attels. Radarogramma Cena-1
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sisteému.

Figure 4.1. Radar image Cena-1
Recorded with a 300 MHz antenna system.

Tresa (3) atstarojuma izsekoSana visa radarogrammas garuma ir apgrutinata (4.1.
attels). Atseviskas radarogrammas vietas atstarojums nav identific€jams (pieméram pie 13
m un 17 m atzimes), un ta amplitida kopuma ir salidzinos$i neliela. Minétais norada uz
atstarojuma saistibu ar nelielam elektromagnétisko Tpasibu izmainam pétitaja geologiskaja
griezuma.

Ceturtais (4) atstarojums ir izsekojams visa radarogrammas garuma (4.1. attels).
Apskatot ceturto atstarojumu, praktiski visa radarogrammas garuma nav iesp&jams
viennozimigi izskirt pusotru signala periodu. Kopuma aprakstitais atstarojums
radarogramma ir identific€jams ka zona ar vairakiem atstarojumiem, nevis ka viens izteikts
atstarojums. Minétais norada uz to, ka ceturtais atstarojums ir saistits ar pakapeniskam
elektromagnétisko 1pasibu izmainam, nevis krasu to robeZu.

Atzimgjams, ka intervala no 1 m I[idz 22 m atzimei apskatitajam atstarojumam ir
raksturiga zemaka amplitiida neka pargja radarogrammas dala. Tas varétu bt skaidrojams
ar to, ka intervala no 1 m Iidz 22 m atzimei ir izsekojams ari piektais (5) atstarojums, kas ir
atstarojis dalu no izstarota georadara signala energijas. Ka rezultata georadara signalam,
sasniedzot ar ceturto atstarojumu saistito atstarotajvirsmu radiolokacijas profila intervala
no 1 m lidz 22 m atzimei, ir bijusi zemaka energija neka pargja radiolokacijas profila dala.
Nemot veéra iepriek§ minéto, jasecina, ka aprakstitds ceturta atstarojuma amplitiidas
izmainas nav saistitas ar robezu, kas izraisjjusi So atstarojumu, kontrastainibas izmainam
radiolokacijas profila garuma.
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Tapat ceturtajam atstarojumam raksturigas lokalas amplitiidas variacijas, kas ir
salidzinosi lielas. Minéto variaciju lielums nelauj tas skaidrot tikai ar antenu sist€mas
kontakta ar zemes virskartu izmainam. Aprakstitas lokalas atstarojuma amplitiidas
izmainas norada, ka ceturtais atstarojums ir saistams ar robezu starp diviem nogulumu
slaniem, kuru elektromagnétisko 1pasibu atSkiribas visa profila garuma nav konstantas.

Piektais (5) atstarojums ir izsekojams lidz 21 m radarogrammas garuma atzimei,
kur tas vairs nav izSkirams no 4. atstarojuma (4.1. attéls). Nemot véra to, ka atstarojums
izsekojams tikai dala no radarogrammas, tas saistams ar elektromagnétisko 1pasibu robezu,
kas nav sastopama visa pétijumu teritorija.

Aprakstitajam atstarojumam ir raksturigas lielas amplitidas svarstibas visa
radarogrammas dala, kur tas izsekojams. AtseviS$kas vietas (piem&ram, pie 15 m atzimes)
identific€to atstarojumu veido salidzino$i plata josla, kura vérojami vairaki atstarojumi.
Mingtais butiski ierobezo iesp€jas precizi noteikt laiku, péc kura piektais atstarojums ir
sanemts. Piekta atstarojuma raksturojums norada uz to, ka ar to saistita elektromagnétisko
1pasibu robeza ir neizteikta, un atseviskas radiolokacijas profila dalas atstarojums drizak ir
saistams ar pakapeniskam elektromagnétisko IpaSibu izmaindm nevis krasu
elektromagnétisko 1pasibu robezu.

Visa radarogrammas garuma aptuveni pie 60 ns laika atzimes ir identific€jami
vairaki subhorizontali atstarojumi (4.1. att€ls). Minétie atstarojumi veido salidzinosi platu
(aptuveni tris periodus platu) zonu, kas lidzigi ka gadijuma ar piekto atstarojumu saistama
ar pakapeniskam elektromagnétisko paSibu izmainam. Apskatita zona petijuma gaita tika
identificta ka 6. atstarojums. Intervala no 7 m Iidz 22 m atzimei apskatitais atstarojums ir
daudz izteiktaks neka pargja radarogrammas dala. Tas visticamak saistams ar to, ka $aja
radiolokacijas profila intervala purva virskarta bija mitraka neka pargja ta dala (2.2.
nodala).

Vadoties p€c pétijuma sakuma izstradatas metodikas (2.3.9. nodala), CMP
mérfjumus tika izvelets veikt pie 12 m atzimes (4.1. attéls). CMP mérjjumu laika kopuma
tika ierakstiti 100 atseviski zond€jumi, atvirzot raiditaj un uztvergj antenas vienu no otras
lidz 10,32 m attalumam (4.2. attels).

i 2 3 4_56 6 7 8 9 10m
o
et s
4.2. attels. Radarogramma Cena-1-cmp
leraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sist€ému ka raiditaju un 500 MHz antenu sist€ému ka uztvergju.
Figure 4.2. Radar image Cena-1-cmp
Recorded with a 300 MHz antenna system as a transmitter and the 500 MHz antenna system as a receiver.
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Radiolokacijas profilésanas laika ierakstitaja radarogramma ir iesp&jams izsekot
seSus subhorizontalus atstarojumus. Tris no tiem (1., 2. un 5.) tika identificéti art CMP
mérfjumu laika ierakstitaja radarogramma (4.2. attéls).

Nemot véra to, ka radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma
treSajam atstarojumam ir raksturiga salidzino$i zema amplitida (4.1. attéls), bija
sagaidams, ka minétais atstarojums netiks identificéts CMP mérfjumu laika ierakstitaja
radarogramma. Savukart 4. atstarojuma viennozimigu identificéSanu CMP mérijjumu laika
ierakstitaja radarogramma trauc€ja salidzinosi daudzie atstarojumi, kas radarogramma ir
identific§jami intervala no 110 ns Ilidz 150 ns laika atzimei (4.1. attéls). Lidzigi ka
gadijuma ar 3. atstarojumu, 6. atstarojums netika izsekots, jo CMP meérjjumu laika
ierakstitaja radarogramma ta amplitida ir salidzinoSi maza, kas liedz atstarojuma
viennozimigu identific€Sanu.

Pirmais (1.) atstarojums CMP meérijjumu laika ierakstitaja radarogramma tika
izsekots 1idz pat 95. zond&jumam, kas atbilst 9,82 m attalumam starp georadara antenam.
Atlikusajos 5 zond€umos 1. atstarojums sapliida ar neinformativajiem signaliem, kurus
nebija iesp&jams dz&st radarogrammas apstrades laika.

Savukart 2. atstarojumu CMP meérjjumu laika ierakstitaja radarogramma bija
iesp&jams izsekots 1idz 66. zond&jumam, kas atbilst 6,92 m attalumam starp georadara
antenam. Lidzigi ka gadijuma ar 1. atstarojumu talaku 2. atstarojuma izsekoSanu traucgja
neinformativie signali.

Piektais (5.) atstarojums CMP mérfjumu laika ierakstitaja radarogramma tika
izsekots tikai 1idz 38. zond&jumam, kas atbilst 4,22 m attalumam starp georadara antenam.
Talak 5. atstarojumu nebija iesp&jams izsekot, jo ta amplitiida bija parak maza, lai to bitu
iesp&jams viennozimigi identificet.

Izmantojot iegitos mérijumus, tika aprékinats georadara signala izplatiSanas
atrums un tam atbilsto$a ¢ lidz ar Siem atstarojumiem saistitajam atstarotajvirsmam.
Rezultata péc 2.3.7. nodala aprakstitas metodikas tika aprékinats dzilums, no kura ir
sanemti visi radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma identific€tie
subhorizontalie atstarojumi (4.1. tabula).

Apskatot radarogrammu, kas tika ierakstita, veicot radiolokacijas profileSanu pa
papildus ierikoto radiolokacijas profilu Cena-u (4.3. attéls), tika konstatéts, ka taja ir

5 10 15 20 25 30 35 m
Uv?’ - _ urbums /_ identific@tais atstarojums CMmpP _ kopgja viduspunkta mérfjumi
borehole identified reflection ' common midpoint measurements

4.3. attels. Radarogramma Cena-u
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sist€mu.

Figure 4.3. Radar image Cena-u
Recorded with a 300 MHz antenna system.
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iespejams identificét seSus subhorizontalos atstarojumus, kas saistami ar tam pasam
atstarotajvirsmam, ar kuram saistami sesi radarogramma Cena-1 identific€tie atstarojumi.
Lidzigi ka radarogramma Cena-1, arT radarogramma Cena-u georadara signala atstarojumi
ir identific€jami Iidz pat 260 ns laika atzimei.

Analizgjot radarogrammu kopuma, tika konstatéts, ka purva virskartas Ipasibas ir
butiski ietekm&usas iegiito mérfjumu kvalitati (2.2. nodala). Ka redzams ierakstitaja
radarogramma no 5 m Iidz 10 m, ka arT no 22 m Iidz 27 m atzimes un pie 10. urbuma
atraSanas vietas identific€tajiem subhorizontalajiem atstarojumiem ir relativi zemaka
amplitida neka radarogrammas pargja dala (4.3. attéls). Atzim€tajos intervalos uz
radiolokacijas profila linijas atradas zonas ar salidzinosi sausaku purva virskartu (pacelumi
jeb cini (4.4. attels)). Turpretim radarogrammas dalas, kas atbilst vietam, kur radiolokacijas
profils skérsoja mitrakas purva virskartas dalas, ir iespgjams identificét atstarojumus, kas
sanemti no nogulumu slaniem, kas iegul dzilak par purva gultni (pieméram intervala ap 4.
urbuma atrasanas vietu).

Lidzigi ka radarogramma Cena-1, radarogramma Cena-u salidzinosi viegli visa
radarogrammas garuma ir iesp&jams identificét 1. georadara signala atstarojumu (4.3.
attels), kas, nemot véra uz radiolokacijas profila Cena-1 iegiitos datus, tika saistits ar purva
gultni. Atzimgjams, ka radarogramma no 1 m [idz 5 m atzimei 1. atstarojums ir sanemts
péc mazaka laika intervala neka par€ja radarogramma, kas norada uz to, ka Saja
radiolokacijas profila dala purva gultn€ vérojams lokals pacélums.

4.1. tabula. Ar radarogramma Cena-1 identific€tajiem atstarojumiem veikto aprékinu

rezultati
Georadara signala izplatiSanas atrumi un tiem atbilstosas ¢ vertibas aprékinatas péc 1.2.5. nodala un 1.1.1.
nodala aprakstitas metodikas.
* - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo laiks, péc kura sanemts atstarojums, noteikts
ar zemaku precizitati (2.3.8. nodala). ** - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo nav
noteikts izplatiSanas atrums Iidz konkrétajai atstarotajvirsmai (2.3.7. nodala).

Table 4.1. Results of calculations based on identified reflections of Cena-1 radar image
Ground penetrating radar signal propagation speeds and corresponding ¢ values were calculated according to
the methods decribed in sections 1.2.5. and 1.1.1.

* - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to lower degree of accuracy of time
fixation of reflection (section 2.3.8.). ** - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to
unknown propagation speed above the reflecting surface (section 2.3.7.).

Atstarojuma | Georadara signala o s Atstarotajvirsmas dzilums no zemes
numurs péc | izplatiSanas atrums Atbilstosa virsmas (m)
attéla 5.1. (ms? & 1.urbums  3.urbums 2. urbums

1. 35061375 73,11 4,57 4,45 4,38
2. 34205263 76,82 3,92 3,93 3,81
3. - - 3,30*** 3,20%** 3,30***
4, - - 2, 74%** 2,72%** 2,39**
5. 34102786 77,28 2,22 2,34* -
6. - - 0,95%** 1,02%** 0,79***

Otrais (2) atstarojums ir izsekojams visa radarogramma, un intervalos, kur purva
virskarta bija mitraka radiolokacijas profiléSanas laika, tas ir viennozimigi identificgjams.
Kopuma radiolokacijas profilésanas laika iegitie dati liecina par to, ka ar 2. atstarojumu
saistita atstarotajvirsma ir laterali izturéta visa p€tijumu objekta (4.1. atte€ls un 4.3. attls).

Radarogramma Cena-1 intervala no 15 m atzimes lidz 41 m atzimei apskatitais
atstarojums sastav vismaz no diviem periodiem, kas liecina par iesp&jamu 2. atstarojuma
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saistibu ar plana (aptuveni septinus lidz 30 cm bieza) nogulumu slana robezam. Visa
radarogramma Cena-u garuma 2. atstarojumu veido pusotrs signala periods, kas norada uz
to, ka, ja 2. atstarojums ir saistams ar planu nogulumu slani, tad ta biezums gar
radiolokacijas profila Cena-u liniju ir mazaks par septiniem centimetriem.

4.4. attels. Radiolokacijas profiléSana petijumu objekta Cena (A. Nelajeva foto, 2014. gada
aprilis)
Apzim&jumi: Ar baltu partrauktu Iiniju iezZiméti cini.
Figure 4.4. Radiolocation profiling in the research area Cena (Photo by A. Nelajevs, April

of 2014)
Legend: White dashed line marks hummaocks.

Tresa (3) atstarojuma izsekoSana visa radarogrammas garuma ir apgriitinata ar1
radarogramma Cena-u (4.3. att€ls). Tomér atseviskas radarogrammas vietas atstarojums ir
viennozimigi identific€jams (pieméram pie 30 m un 35 m atzimes), kas lava noteikt laiku,
péc kura tas ir sanemts pie 11. Urbuma, ar augstu precizitati.

Ceturtais (4) atstarojums ir izsekojams visa radarogrammas garuma (4.3. attels).
Lidzigi ka radarogramma Cena-1, kur 4. atstarojums ir identific€jams ka zona ar vairakiem
atstarojumiem nevis ka viens izteikts atstarojums, arT radarogrammas Cena-u lielakaja dala
4. atstarojumu veido zona ar vairakiem atstarojumiem. Minétais liecina par to, ka 4.
atstarojums ir saistits ar pakapeniskam elektromagn@tisko 1pasibu izmainam, nevis krasu to
robezu.

Radarogramma Cena-u intervala, kura ir izsekojams arT piektais (5) atstarojums,
nav veérojama 4. atstarojuma amplitiidas pazeminaSanas, kas tika identificeta, analizgjot
radarogrammu Cena-1. Visa radarogrammas garuma identificéta atstarojuma amplitida ir
salidzino§i nemainiga. Protams, radarogrammas dalas, kas atbilst vietam, kur
radiolokacijas profils Skérsoja mitrakas purva virskartas dalas, 4. atstarojumam raksturiga
lielaka amplitida. Kopuma 4. atstarojumam nav raksturigas lokalas amplittidas svarstibas,
kas liecina par to, ka ar to saistita atstarotajvirsma ir laterala virziena izturéta.

Piekta (5.) atstarojuma izsekoSana kopuma ir problematiska (4.3. attéls). Intervala
lidz 22 m atzimei apskatito atstarojumu ir iesp&jams identificét, tacu atlikusaja
radarogrammas dala ta izsekoSana ir neviennozimiga. Tapat atzim&jams, ka atSkiriba no
radarogrammas Cena-1, kura 5. atstarojums pie 21 m atzimes sapliida ar 4. atstarojumu,
radarogramma Cena-u $§ada atstarojumu sapliiSana nav vérojama.

Lidzigi ka radarogramma Cena-1 aprakstitajam atstarojumam ir raksturigas lielas
amplitiidas svarstibas visa radarogrammas dala, kur tas izsekojams. Minétais butiski
ierobezo 1iesp€jas precizi noteikt laiku, pec kura 5. atstarojums ir sanemts. Piekta
atstarojuma raksturojums norada uz to, ka ar to saistita elektromagnétisko 1pasibu robeza ir
neizteikta.

Visa radarogrammas garuma aptuveni pie 50 ns laika atzimes ir identific€jami
vairaki subhorizontali atstarojumi (6. atstarojums) (4.3. att€ls). AtSkiriba no
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radarogrammas Cena-1, radarogramma Cena-u identificéta atstarojumu zona ir daudz
Sauraka un izteiktaka.

Intervala no 6. urbuma lidz 7. urbumam aprakstitaja atstarojumu zona v€rojami ari
vairaki atstarojumi, kas saistami ar lokaliem objektiem. Mingtos atstarojumus visticamak ir
izraisTjuSas atseviskas koku saknes.

Vadoties p€c pétijuma sakuma izstradatas metodikas (2.3.9. nodala), CMP
meérfjumus tika izvelets veikt pie 16 m atzimes (4.3. att€ls). CMP mérjjumu laika tika
konstatets, ka ierakstitaja radarogramma identific€tie atstarojumi ir ar salidzino$i lielu
amplitudu pat pie liela antenu savstarpgja attaluma (vairak ka 9 m). Rezultata raiditaj un
uztvergj antenas tika atvirzitas viena no otras 1idz pat 11,02 m attalumam, kas atbilst 107
atseviskiem zond€jumiem (4.5. attels).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11m
g
4.5. attels. Radarogramma Cena-u-cmp
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sistému ka raiditaju un 500 MHz antenu sistému ka uztveérgju.
Figure 4.5. Radar image Cena-u-cmp
Recorded with a 300 MHz antenna system as a transmitter and a 500 MHz antenna system as a receiver.

Lidzigi ka radarogramma Cena-l-cmp, ari radarogramma Cena-u-cmp nebija
iesp&jams identificeét visus subhorizontalos atstarojumus, kas tika izsekoti radiolokacijas
profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma. Kopuma CMP meérjjumu laika ierakstitaja
radarogramma tika identificeti Cetri atstarojumi (1., 2., 4. un 6.). Iemesli, kapeéc netika
identific€ti parg€jie atstarojumi, ir lidzigi ka gadijuma, kad tika apskatita radarogramma
Cena-1-cmp.

Pirmais (1.) atstarojums CMP mérjjumu laika ierakstitaja radarogramma tika
izsekots lidz pat 95. zond&umam, kas atbilst 9,82 m attalumam starp georadara antenam.
AtlikuSajos zond&jumos 1. atstarojuma amplitida bija parak maza, lai to bitu iesp&jams
viennozimigi identificét.

Otro (2.) atstarojumu CMP mérfjumu laika ierakstitaja radarogramma bija
iesp&jams izsekot lidz 71. zond&umam, kas atbilst 7,42 m attalumam starp georadara
antenam. Lidzigi ka gadijuma ar 1. atstarojumu, talaku 2. atstarojuma izsekoSanu traucgja
parak maza atstarojuma amplitiida.

Salidzinos$i veiksmigi CMP mérfjumu laika ierakstitaja radarogramma bija
iesp&jams izsekot 4. atstarojumu. Tas tika identificéts lidz pat 104. zond&jumam. Savukart
6. atstarojums tika izsekots lidz 31. zondeéjumam. Talaka 6. atstarojuma izsekoSana nebija
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iesp€jama, jo tas saplida ar georadara signalu, kas parvietojas starp raiditaj un
uztver&jantenu pa zemes virskartu (Jol, 2009).

Talak, izmantojot ieglitos mérjjumus, tika aprékinats georadara signala
izplatiSanas atrums un tam atbilsto$a & lidz ar Siem atstarojumiem saistitajam
atstarotajvirsmam. SekojoSi pec 2.3.7. nodala aprakstitas metodikas tika aprékinats
dzilums, no kura ir sanemti visi radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma
identificétie atstarojumi (4.2. tabula un 4.3. tabula).

4.2. tabula. Ar radarogramma Cena-u identificétajiem atstarojumiem veikto aprékinu
rezultati I
Georadara signala izplatiSanas atrumi un tiem atbilstosas ¢ vértibas aprekinatas péc 1.2.5. nodala un 1.1.1.
nodala aprakstitas metodikas.
* - dziluma veértibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo laiks, péc kura sanemts atstarojums, noteikts
ar zemaku precizitati (2.3.8. nodala). ** - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo nav
noteikts izplatiSanas atrums lidz konkr&tajai atstarotajvirsmai (2.3.7. nodala).

Table 4.2. Results of calculations based on identified reflections of Cena-U radar image |
Ground penetrating radar signal propagation speeds and corresponding ¢ values were calculated according to
the methods decribed in sections 1.2.5. and 1.1.1.

* - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to lower degree of accuracy of time
fixation of reflection (section 2.3.8.). ** - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to
unknown propagation speed above the reflecting surface (section 2.3.7.).

Atstarotajvirsmas dzilums no zemes virsmas
w
Atstarojuma | 90 rafllara g (m)
numurs pec | Slenaa 17}
- izplatiSanas = 4. 5. 6. 7.
attela 5.3. ~ -1 E=
atrums (m s™) = urbums  urbums  urbums  urbums
1. 35162480 72,69 4,23 4,40 4,42 4,42
2. 34510867 75,46 3,83 3,86 3,86 3,86
3. - - 3,20*** | 3,26** - -
4. 33719430 79,05 2,59* 2,60 2,64 2,57
5. - - 1,91%** | 2,02*%** [ 196** | 1,99***
6. 33941125 78,02 0,79* 0,91* 1,03* 1,03*
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4.3. tabula. Ar radarogramma Cena-u identific€tajiem atstarojumiem veikto aprékinu

rezultati 11
Georadara signala izplatiSanas atrumi un tiem atbilstosas € vértibas aprekinatas péc 1.2.5. nodala un 1.1.1.
nodala aprakstitas metodikas.
* - dziluma veértibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo laiks, péc kura sanemts atstarojums, noteikts
ar zemaku precizitati (2.3.8. nodala). ** - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo nav
noteikts izplatiSanas atrums lidz konkr&tajai atstarotajvirsmai (2.3.7. nodala).

Table 4.3. Results of calculations based on identified reflections of Cena-U radar image 11
Ground penetrating radar signal propagation speeds and corresponding ¢ values were calculated according to
the methods decribed in sections 1.2.5. and 1.1.1.

* - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to lower degree of accuracy of time
fixation of reflection (section 2.3.8.). ** - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to
unknown propagation speed above the reflecting surface (section 2.3.7.).

Atstarojuma Cjepradara ‘ Atstarotajvirsmas dzilums no zemes
numurs pec . 51gn§1a Atbilstosa virsmas (m)
attela 5.3, _1zp1aﬁsan2‘1_s1 € 8. 9. 10. 11.
atrums (m s™) urbums  urbums  urbums urbums
1. 35162480 72,69 4,43 4,45 4,42 4,37
2. 34510867 75,46 3,85 3,86 3,86 3,85
3. - - - 3,15%** | 3,10*** | 3,02**
4, 33719430 79,05 2,45 2,46 2,38 2,31
5. - - 1,96*** - - -
6. 33941125 78,02 1,07* 1,09* 1,06* 1,01*

4.1.2. Geologisko pétijumu rezultati un identificéto atstarojumu interpretacija

P&tfjuma gaita uz radiolokacijas profila Cena-1 tika izvietoti trTs urbumi. Pirmaja
urbuma (U. 1.) purva gultne tika sasniegta 4,52 m dziluma, otraja urbuma (U. 2.) 4,43 m
dziluma, savukart tresaja urbuma (U. 3.) 4,50 m dziluma (4.6. att€ls un 4.7. attels). Visos
urbumos tika konstatéts, ka purva gultni veido vidgjgraudaina smilts.

Laboratoriski analiz&jot no ierikotajiem urbumiem iegitos kudras paraugus, tika
konstatéts, ka virs purva gultnes iegul aptuveni 1,7 m biezs zema tipa kiidras slanis. Min&to
slani kopuma veido grislu kiidra, bet ta pamatni veido koku griSlu kiidra. Slanim raksturiga
kiidras sadaliSanas pakape ir aptuveni 30% (4.6. attéls un 4.7. attéls).

Talak zema tipa kiidras slani parsedz aptuveni 0,2 m biezs parejas tipa kiidras
slanis, ko veido galvenokart zalu, griSlu un gri§lu hipnu kiidra. Aprakstita slanim raksturiga
kidras sadaliSanas pakape ir aptuveni 26%. Savukart purva virs€jo slani lidz aptuveni 2,6
m dzilumam veido augsta tipa kiidras slanis. Augsta tipa kiidras slani pamata veido
fuskuma sfagnu kiidra, tacu ir sastopama ar1 spilvju sfagnu, magelansfagnu un Saurlapu
sfagnu kiidra. Slanim raksturiga kiudras sadaliSanas pakape ir aptuveni 18% (4.6. att€ls un
4.7. attels).

Ka redzams, dzilums, no kura sanemts 1. atstarojums, ne pie viena no ierikotajiem
urbumiem neatSkiras no dziluma, kura urbsanas laika sasniegta purva gultne vairak ka par
pieciem centimetriem (4.6. att€ls un 4.7. attéls). Pie tam, nemot véra, ka kiidrai un smiltim
ir izteikti atSkirigas elektromagnétiskas ipasibas, robeza starp Siem nogulumiem varétu
izraisit 1. atstarojuma raksturojumam atbilstosu georadara signala atstarojumu. Rezultata 1.
atstarojums tika saistits ar purva gultni.

Talak aptuveni 3,8 m dziluma pie visiem ierikotajiem urbumiem vérojams
intervals, kura kiidras mitruma daudzums ir aptuveni par 4% zemaks neka tam paguloSajos
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un uzgulosajos kiidras slanos (4.6. attéls un 4.7. attéls). Savukart radarogrammas Cena-1
analizes laika tika konstat€s, ka pie visiem no ierikotajiem urbumiem 2. atstarojums ir
sanemts no dziluma, kas atbilst relativi sausaka intervala apaks€jai robezai (4.1. tabula).
Mingtais noteica to, ka 2. atstarojums tika saistits ar min&to intervalu.

Nemot véra 2. atstarojuma raksturojumu, ir sagaidams, ka ar to ir saistamas krasas
elektromagnétisko 1pasibu izmainas. Uz radiolokacijas profila Cena-1 iegiitie mé&rfjumi
liecina par to, ka $adu salidzinoSi izteiktu georadara signala atstarojumu ir izraisijuSas
aptuveni 4% lielas mitruma daudzuma izmainas. Tapat, identificéto atstarojumu, analizes
gaitd tika konstatéts, ka 2. atstarojums iesp&jams ir saistams ar plana nogulumu slana
robezam, kura biezums neparsniedz 30 cm. lerikotajos urbumos identificéta relativi
sausaka intervala biezums vari€ intervala no 15 cm Iidz 30 cm, kas apstiprina 2.
atstarojuma saistibu ar identificto intervalu.

1. urbums 3. urbums
W (%) A(%)  SP(%) W (%) A(%)  SP(%)
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4.6. attels. Kiidras 1pasibu izmainas Cenas tirela geologiskaja griezuma pie 1. un 3. urbuma
Apzim&umi: 1 — mitruma daudzums; 2 — pelnainiba; 3 — kadras sadali$anas pakape; 4 — purva gultne; 5 —
atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas dzilums noteikts ar augstu precizitati; 6 — atstarojums, ar kuru
saistitas atstarotdjvirsmas dzilums noteikts ar zemaku precizitati; 7 — atstarojuma numurs; 8 — dziluma
intervals, no kura sanemts atstarojums.

Figure 4.6. Changes of peat properties in the geological section of Cenas tirelis
bog at borehole 1 and 3
Legend: 1 — moisture content; 2 — ash content; 3 — degree of peat decomposition; 4 — mineral bed of the bog;
5 — reflection representing a reflecting surface with a precisely know depth; 6 — reflection representing a
reflecting surface with an imprecisely known depth; 7 — number of reflection; 8 — depth interval of reflection.

Dziluma, no kura sanemts 3. atstarojums, ne pie viena no ierikotajiem urbumiem
nav vérojamas ne kiidras mitruma daudzuma, ne pelnainibas izmainas (4.6. attéls un 4.7.
att€ls). Pie 2. urbuma dziluma, no kura ir sanemts 3. atstarojums, ir vérojamas nelielas
sadaliSanas pakapes izmainas, tacu, nemot veéra to, ka pie pargjiem diviem urbumiem $adas
izmainas netika konstatétas, 3. atstarojums nevar tikt skaidrots ar sadaliSanas pakapes
izmainam. Protams, 3. atstarojuma raksturojums norada uz ta saistibu ar salidzinosi
neizteiktu elektromagnétisko 1pasibu robezu, tomér ir sagaidams, ka ar apskatito
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atstarojumu saistitas kiidras 1pasibu izmainas biis salidzinosi lielakas neka kiidras 1pasibu
izmainas intervalos, no kuriem nav sanemti georadara signala atstarojumi. Rezultata 3.
atstarojumu nav iesp&jams skaidrot ar izmainam noteiktajas kiidras 1pasibas.

Pirmaja urbuma, 2,6 m dziluma ir v€rojama krasa mitruma daudzuma
samazinasanas par 3,5%. Kameér 4. atstarojums pie 1. urbuma tika sanemts no 2,74 m
dziluma (4.1. tabula). L1dzigi ka pie 1. urbuma, ari pie 2. urbuma dziluma, no kura sanemts
4. atstarojums, vérojamas mitruma daudzuma izmainas (4.6. attéls un 4.7. att€ls). Tomer
tas nav tik krasas ka pie 1. urbuma — 20 cm intervala mitruma daudzums samazinas par
2,1%. Pie 3. urbuma 4. atstarojums tika sanemts no 2,72 m dziluma, savukart 2,6 m
dziluma vérojama mitruma daudzuma samazinasanas par 3%. Iepriek§ ming&tais noteica to,
ka 4. atstarojums tika sasaistits ar aprakstitajam kiidras mitruma daudzuma izmainam
Cenas tirela geologiskaja griezuma.

Ceturta (4.) atstarojuma raksturojums norada uz to, ka tas ir saistams ar
pakapeniskam elektromagnétisko IpaSibu izmainadm pétitaja griezuma, kuru amplitida
laterala virziena ir mainiga. Nemot véra to, ka pie 2. urbuma identific€tas mitruma
daudzuma izmainas 2,6 m dziluma ir pakapeniskas, tas papildus liecina par 4. atstarojuma
saistibu ar tam (4.7. attéls).
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4.7. attels. Kuidras ipasibu izmainas Cenas tirela geologiskaja griezuma pie 2. urbuma
Apzim&umi: 1 — mitruma daudzums; 2 — pelnainiba; 3 — kadras sadali$anas pakape; 4 — purva gultne; 5 —
dziluma intervals, no kura sanemts atstarojums; 6 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas dzilums
noteikts ar augstu precizitati; 7 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas dzilums noteikts ar zemaku
precizitati; 8 — atstarojuma numurs.

Figure 4.7. Changes of peat properties in the geologicalsection of Cenas tirelis

bog at borehole 2
Legend: 1 — moisture content; 2 — ash content; 3 — degree of peat decomposition; 4 — mineral bed of the bog;
5 — depth interval of reflection; 6 — reflection representing a reflecting surface with a precisely know depth; 7
— reflection representing a reflecting surface with an imprecisely known depth; 8 — number of reflection.

Atzim&jams, ka pie 2. urbuma dziluma, no kura sanemts 4. atstarojums, tika
identificétas ne tikai mitruma daudzuma izmainas, bet ari robeZa starp kiidras slaniem ar
atSkirigu sadaliSanas pakapi. Tomér, nemot véra to, ka pie 1. un 3. urbuma 4. atstarojums ir
sanemts aptuveni par 50 cm dzilak neka mingta robeza starp kiidras slaniem ar atSkirigu
sadaliSanas pakapi (4.6. attéls un 4.7. att€ls), apskatitais atstarojums domajams nav saistits
ar kiidras sadaliSanas pakapes izmainam.
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Pie 1. urbuma 5. atstarojums ir sanemts no 2,22 m dziluma (4.1. tabula). Savukart
1. urbuma griezuma 2,30 m dziluma tika identificétas sadaliSanas pakapes izmainas, kas
norada uz iesp&jamu saistibu starp iegiito atstarojumu un sadaliSanas pakapes izmainam.
Tomér pie 3. urbuma 5. atstarojums ir sanemts no dziluma, kas ir par 30 cm lielaks neka
dzilums, kura verojamas sadaliSanas pakapes izmainas (4.6. att€ls), kas, nemot véra
aprékinato dziluma intervalu, no kura atstarojums sanemts, uzskatama par parak lielu
atSkiribu. Rezultata iegiito radiolokacijas mérfjumu interpretacijas gaita tika izslégta 5.
atstarojuma saistiba ar sadaliSanas pakapes izmainam.

Atzim&jams, ka pie 3. urbuma 2,30 m dziluma vérojamas salidzino$i krasas
mitruma daudzuma izmainas par 2,5%, kas atbilst dzilumam, no kura ir sanemts 5.
atstarojums. Tacu pie 1. urbuma $adas izmainas dziluma, no kura sanemts 5. atstarojums,
netika konstatetas.

Nemot veéra to, ka 5. atstarojuma raksturojums norada uz to, ka ar to saistita
robeza var biit atseviskas vietas neizteikta, nevar izslégt, ka 5. atstarojums ir saistams ar
nelielam, atseviskas vietas neizteiktam mitruma daudzuma izmainam pétijumu teritorijas
geologiskaja griezuma.

Sestais (6.) atstarojums pie visiem uz radiolokacijas profila Cena-1 ierikotajiem
urbumiem ir ticis sanemts no aptuveni viena metra dziluma (4.6. att€ls un 4.7. attéls). Pie
2. urbuma 8aja dziluma netika identificétas izmainas kiidras 1pasibas, kas tika noteiktas.
Savukart pie 1. urbuma dziluma, no kura sanemts 6. atstarojums, ir vérojams intervals, kam
raksturigs salidzino$i zemaks mitruma daudzums (par 3,5% mazaks), ka arT nedaudz
palielinata pelnainiba. Pie 3. urbuma mingto ipasibu izmainas ir daudz neizteiktakas,
savukart atbilstoSaja dziluma vérojamas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas. Nemot véra
to, ka dziluma, no kura sanemts 6. atstarojums, vérojamas nogulumu ipasibu izmainas nav
identific€jamas visos ierikotajos urbumos, nav iesp&jama to viennozimiga sasaistiSana ar
apskatito atstarojumu. Tapat atzim&jams, ka mitruma daudzuma izmainas dziluma, no kura
sanemts 6. atstarojums, nav noteiktas ar augstu precizitati (2.4.3. nodala), kas liedz korektu
mitruma daudzuma izmainu sasaisti ar apskatito atstarojumu novert&jumu.

Cenas tireli iegiito radiolokacijas mérfjjumu interpretacijas gaita nebija iesp&ama
viennozimiga 3., 5. un 6. atstarojuma sasaiste ar nevienu no apskatito kiidras tpaSibu
izmainam. Tomér veiktie mérjjumi liecinaja par iesp&jamu 5. un 6. atstarojuma saistibu ar
mitruma daudzuma izmaindm pétitaja griezuma. Tapat veiktie meérfjjumi nelayj
viennozimigi noteikt, vai 4. atstarojums nav saistits ne tikai ar mitruma daudzuma, bet ar1
kiuidras sadaliSanas pakapes izmainam.

Iepriek§ minétais noteica to, ka, lai biitu iespgams detalizéti noteikt mitruma
daudzuma izmainas pétitaja griezuma un to iespgjamu saistibu ar identific€tajiem
atstarojumiem, pétijuma gaita Cenas tireli tika ierikots papildus radiolokacijas profils tiesa
radiolokacijas profila Cena-1 tuvuma (4.1. nodala).

Uz papildus ierikota radiolokacijas profila Cena-u tika izvietoti astoni urbumi.
Lidzigi ka urbumos, kas tika ierikoti uz radiolokacijas profila Cena-1, visos astonos
urbumos tika konstatéts, ka purva gultni veido rupjgraudaina smilts. Nemot véra to, ka
radarogramma Cena-u identificetais 1. atstarojums ir sanemts no dziluma, kas atSkiras no
urbumos identificéta purva gultnes dziluma ne vairak ka par tris centimetriem, tas tika
sasaistits ar purva gultni (4.8. attls).

Analizgjot uz radiolokacijas profila Cena-1 iegiitos rezultatus, 2. atstarojums tika
sasaistits ar griezuma intervalu, kura kiidras mitruma daudzums ir aptuveni par 4% zemaks
neka tam paguloSajos un uzguloSajos kiidras slanos. Uz radiolokacijas profila Cena-u
ieglitie m&rfjumi apstiprina 2. atstarojuma saistibu ar identificéto intervalu, jo pie visiem
ierikotajiem urbumiem dziluma, no kura ir sanemts 2. atstarojums, tika identificéts relativi
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sausaks kiidras intervals (izdalita intervala mitruma daudzums vidéji ir par 3,2% mazaks
neka to ietverosajos slanos) (4.8. attéls).0
4. urb. 5. urb. 6. urb. 7. urb. 8. urb. 9. urb. 10. urb.  11. urb.
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4.8. attels. Kiidras mitruma daudzuma izmainas Cenas tirela geologiskaja griezuma gar

radiolokacijas profilu Cena-u
Apzim&umi: 1 — mitruma daudzums; 2 — purva gultne; 3 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas
dzilums noteikts ar augstu precizitati; 4 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas dzilums noteikts ar
zemaku precizitati; 5 — atstarojuma numurs; 6 — dziluma intervals, no kura sanemts atstarojums.

Figure 4.8. Changes of peat moisture content in the geological section of Cenas tirelis bog

along GPR profile Cena-u
Legend: 1 — moisture content; 2 — mineral bed of the bog; 3 — reflection representing a reflecting surface with
a precisely know depth; 4 — reflection representing a reflecting surface with an imprecisely known depth; 5 —
number of reflection; 6 — depth interval of reflection.

Radarogramma Cena-u identificéta 2. atstarojuma raksturojums liecina par to, ka,
ja apskatitais atstarojums ir saistits ar planu nogulumu slani, tad ST slana biezums nav
butiski lielaks par septiniem centimetriem. Tacu uz radiolokacijas profila Cena-u
ierikotajos urbumos identificetais relativi sausakais kiidras intervals ir aptuveni 15 lidz 20
cm biezs (4.8. attéls). Min&tais norada uz to, ka 2. atstarojums drizak ir saistits ar vienu no
izdalita intervala robezam nevis sastav no diviem atseviskiem atstarojumiem, kas saistami
ar §1 intervala robezam.

Uz radiolokacijas profila Cena-u dziluma, no kura sanemts 3. atstarojums, nav
vérojamas mitruma daudzuma izmainas. Iznémums ir 11. urbums, pie kura atbilstosaja
dziluma ir vérojamas mitruma daudzuma izmainas (4.8. attéls). Tomér domajams, ka
identific€tajam izmainam ir lokals raksturs. Tad€jadi uz radiolokacijas profila Cena-u
legiitie rezultati apstiprina to, ka 3. atstarojumu nav iesp€jams skaidrot ar izmainam
noteiktajas kiidras 1pasibas.

Lidzigi ka uz Cenas ftireli sakotn€ji ierikota radiolokacijas profila, arl uz
radiolokacijas profila Cena-u iegitie rezultati liecina par 4. atstarojuma saistibu ar kiidras
mitruma daudzuma izmainam (4.8. attéls). Dziluma, no kura ir sanemts 4. atstarojums (4.2.
tabula un 4.3. tabula), pie visiem ierikotajiem urbumiem tika identific€tas mitruma
daudzuma izmainas par aptuveni 3,5%. Tapat pie vairakiem no ierikotajiem urbumiem (8.,
9. un 10. urbuma) identificétas mitruma daudzuma izmainas ir pakapeniskas, kas, nemot
véra 4. atstarojuma raksturojumu, papildus apstiprina 4. atstarojuma saistibu ar
aprakstitajam izmainam.

Tomér atzim&jams, ka dziluma, no kura ir sanemts 4. atstarojums, ir vérojamas ne
tikai mitruma daudzuma izmainas, bet arT robeza starp gaiSu, mazsadalijuSos kidru un
tumsu, labi sadalijuSos kiidru (4.9. att€ls b). Izmantojot kiidras paraugu, kas tika iegiiti pie
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1., 2. un 3. urbuma (4.6. att€ls un 4.7. att€ls), sadaliSanas pakapes analizu rezultatus, tika
noteikts, ka apskatita robeza noskir kiidras slanus, kuru sadaliSanas pakape atskiras
aptuveni par 10%.

Kopuma no 11 Cenas tirell ierikotajiem urbumiem tikai pie diviem no tiem
dziluma, no kura sanemts 4. atstarojums, netika identificétas butiskas kiidras sadaliSanas
pakapes izmainas (4.9. attels). Tacu, apskatot iegiito urbumu serzu fotografijas, ir redzams,
ka pie 1. un 3. urbuma aptuveni 2,4 m dziluma ir vérojamas, domajams, lokalas kudras
sadaliSanas pakapes izmainas (4.9. attéls a), kas sarezgija apskatitas sadaliSanas pakapes
robezas identificéSanu. Minétais norada uz to, ka pie visiem no ierikotajiem urbumiem,
dziluma, no kura sanemts 4. atstarojums, ir verojamas gan mitruma daudzuma, gan
sadaliS8anas pakapes izmainas. Rezultata nav iesp&jams viennozimigi noskirt, vai 4.
atstarojumu ir izraisijusas mitruma daudzuma, sadaliSanas pakapes vai abu 1pasibu
izmainas.

(a) (b)
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4.9. attels. Pétitais kiidras nogulumu griezums. a) Radiolokacijas profila Cena-1
verifikacijai izveidoto urbumu kiidras serzu fotografijas. b) Radiolokacijas profila Cena-u

verifikacijai izveidoto urbumu kiidras serzu fotografijas
Apzim@umi: ar sarkanam Iinijam ir atzim&ts dzilums, no kura ir sanemts 4. atstarojums, savukart ar zilam
Itnijam ir atziméts dzilums, kura vérojamas krasas mitruma daudzuma izmainas.

Figure 4.9. Studied geological section of peat deposits. a) Pictures of peat cores obtained
from installed boreholes for verification of GPR profile Cena-1. b) Pictures of peat cores

obtained from installed boreholes for verification of GPR profile Cena-u
Legend: Red markers represent depth of reflection #4; blue — abrupt changes of moisture content.
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Uz abiem Cenas tirel1 ierikotajiem radiolokacijas profiliem ierakstito
radarogrammu analizes laika tika konstatéts, ka ar 5. atstarojumu saistita
elektromagnétisko 1pasibu robeza ir neizteikta. No 3. urbuma ieglito paraugu analizu
rezultati norada uz 5. atstarojuma iesp&€jamu saistibu ar kiidras mitruma daudzuma
izmainam (4.6. attéls), tatu neviena no uz radiolokacijas profila Cena-u ierikotajiem
urbumiem dziluma, no kura ir sanemts 5. atstarojums, mitruma daudzuma izmainas netika
konstatétas (4.8. att€ls). Sekojosi lidzigi ka gadijuma ar 3. atstarojumu iegiitie rezultati

85



apstiprina to, ka 5. atstarojumu nav iesp&jams skaidrot ar izmainam noteiktajas kiidras
1pasibas.

Radarogramma Cena-u identificetais 6. atstarojums ir sanemts no dziluma, kura
pie Cetriem no ierikotajiem urbumiem (6., 8., 10. un 11. urbuma) ir v€rojamas krasas
mitruma daudzuma izmainas (4.8. attéls). Lidzigi 6. atstarojumu ir iesp&jams sasaistit ar
mitruma daudzuma izmainam ar1 pie 1. urbuma (4.6. att€ls). Minétais liecina par to, ka 6.
atstarojums ir saistits ar laterala virziena mainigam, tacu izturétam mitruma daudzuma
izmainam pétitaja griezuma.

4.2. Dzelves purvs

Pétijumu objekta ,,Dzelve-1" tika ierikots 49,3 m gar§ radiolokacijas profils (3.2.
nodala; 4.10. att€ls). Lai biitu iesp&jams precizét p&tijumu objekta geologisko griezumu un
veikt identific€to radiolokacijas signala atstarojumu interpretaciju, tiesi uz radiolokacijas
profila Iinijas tika ierikoti divi urbumi (4.10. att€ls). Gan radiolokacijas mé&rfjumi, gan

Atzim&jams, ka ieglito datu analizes gaita tika aprékinats, ka ar vienu no
identific€tajiem subhorizontalajiem atstarojumiem saistita atstarotajvirsma iegul dzilak par
purva gultni (4.2.1. nodala un 4.2.2. nodala). Lai biitu iesp&jams veikt pilnigu identificéto
atstarojumu sasaisti ar nogulumu slanu robezam, pétijumu objekta 2013. gada augusta 10
m no radiolokacijas profila sakuma tika ierikots papildus geologiskais urbums. UrbSanas
laika tika izmantotas apvalkcaurules, kas lava veiksmigi turpinat urbsanu ari dzilak par
purva gultni.

4.2.1. Radiolokacijas mérijumi

Radiolokacijas profilésanas laika ierakstitaja radarogramma georadara signala
atstarojumi ir identificgjami lidz pat 280 ns laika atzimei (4.10. attéls). Saja intervala ir
iespgjams identificét tris izteiktus subhorizontalus atstarojumus, ka ari vienu
subhorizontalu atstarojumu, kura izsekoSana ir problematiska. Iegtto radiolokacijas
mérjjumu  analizes gaita uzmaniba galvenokart tika pieveérsta mingtajiem
subhorizontalajiem atstarojumiem.

Visa radarogrammas garuma viennozimigi ir iesp&jams identificét 1. georadara
signala atstarojumu (4.10. att€ls). Identific€tais atstarojums ir sanemts pec salidzinosi liela
laika intervala, tomér tam ir salidzinosi liela amplitiida, kas norada uz to, ka tas ir saistits ar
izteiktam nogulumu elektromagnétisko 1pasibu izmainam. Atzim&ams, ka atseviSkos
radarogrammas intervalos (pieméram intervala no 20 m 11dz 26 m un no 40 m lidz 45 m) 1.
atstarojums nav izteikts (4.10. attéls), kas norada uz pakapenisku elektromagnétisko
Ipasibu mainu pétijumu objekta griezuma. Nemot vera aprakstita atstarojuma 1pasibas, tas
pétijuma sakumposma tika saistits ar purva gultni.

Otro (2) atstarojumu veido skaidri identific§jams pusotru periodu gar§ signals, un
to ir iesp&jams izsekot visa radarogramma (4.10. att€ls). Ming&tais noradu uz to, ka
nogulumiem, kas pagul atstarotajvirsmai, kas saistita ar $o atstarojumu, ir mazaks gaismas
lausanas koeficients neka uzguloSajam nogulumiem. Otra atstarojuma salidzinosi liela
amplitiida liecina par to, ka atstarojums ir saistits ar robezu, kas noskir nogulumu slanus ar
izteikti atSkirigam elektromagnétiskajam 1pasibam. Lidzigi ka gadijjuma ar 1. atstarojumu,
ar 2. atstarojums intervala no 20 m lidz 26 m ir identific€jams ka atstarojumu zona, nevis
viens pusotru periodu gar§ atstarojums (4.10. attéls). Tomér ari Saja radarogrammas
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intervala ir iesp&jams identificét pusotru periodu garu atstarojumu, izdalitas zonas augseja
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4.10. attels. Radarogramma Dzelve-1
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sistému.
Figure 4.10. Radar image Dzelve-1
Recorded with a 300 MHz antenna system.

TreSais (3.) atstarojums ir izsekojams lidz 25 m radarogrammas garuma atzimei,
kur tas sapliist ar 2. atstarojumu (4.10. att€ls). Tresa atstarojuma salidzinosi liela amplitida
liecina par to, ka atstarojums ir saistits ar robezu, kas noskir kuidras slanus ar izteikti
atSkirigam elektromagnétiskajam Tpasibam.

Visa radarogrammas garuma aptuveni pie 150 ns laika atzimes atseviSkos
radarogrammas posmos ir identific§jams atstarojums (4. atstarojums) ar salidzinosi mazu
amplitudu (4.10. attels). Vairakos radarogrammas posmos atstarojuma maza amplitiida
liedz ta izSkirSanu no atseviSkiem lokaliem atstarojumiem, ka saistami ar lokalam
nogulumu elektromagnétisko 1pasibu izmainam. Min&tais norada uz atstarojuma saistibu ar
nelielam elektromagnétisko Tpasibu izmainam pétitaja geologiskaja griezuma.

Vadoties péc pétijuma sakuma izstradatds metodikas (2.3.9. nodala), CMP
mérfjumus tika izvelets veikt pie 13,5 m atzimes (4.10. attéls). CMP merjjumu laika
kopuma tika ierakstiti 90 atseviski zond&jumi, atvirzot raiditaj un uztver€j antenas vienu no
otras I1dz 9,32 m attalumam (4.11. att€ls). Antenas netika atvirzitas talak, jo tika sasniegtas
robezas laukumam, kas atbilda pétfjumu sakuma noteiktajam prasibam, kam jaatbilst
vietal, kura tiek veikti CMP mérijumi (2.3.9. nodala).

CMP meérjjuma laika ierakstitaja radarogramma ir iesp&ams identificét tris no
Cetriem radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma izsekotajiem
atstarojumiem (4.4. tabula).

Pirmais (1.) atstarojums CMP mérfjumu laika ierakstitaja radarogramma tika
izsekots lidz 61 zond&umam, kas atbilst 6,42 m attalumam starp georadara antenam.
Atlikusajos zond&umos 1. atstarojums saplida ar 2. atstarojumu, ka rezultata ta
identificeéSana nebija iesp&jama.

Otro (2.) atstarojumu CMP mérfjumu laika ierakstitaja radarogramma bija
iesp&jams izsekot lidz 83. zond&jumam, kas atbilst 8,62 m attalumam starp georadara
antenam. Talak 2. atstarojumu nebija iesp&jams izsekot, jo ta amplitiida bija parak maza,
lai to biitu iesp&jams viennozimigi identificét.
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4.11. attéls. Radarogramma Dzelve-1-cmp
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sistému ka raiditaju un 500 MHz antenu sistému ka uztvergju.
Figure 4.11. Radar image Dzelve-1-cmp
Recorded with a 300 MHz antenna system as a transmitter and a 500 MHz antenna system as a receiver.

4.4. tabula. Ar radarogramma Dzelve-1 identific€tajiem atstarojumiem veikto aprékinu
rezultati
Georadara signala izplatiSanas atrumi un tiem atbilstosas ¢ vertibas aprékinatas pec 1.2.5. nodala un 1.1.1.
nodala aprakstitas metodikas.
* - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo laiks, péc kura sanemts atstarojums, noteikts
ar zemaku precizitati (2.3.8. nodala). ** - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo nav
noteikts izplatiSanas atrums Iidz konkrétajai atstarotajvirsmai (2.3.7. nodala).

Table 4.4. Results of calculations based on identified reflections of Dzelve-1 radar image
Ground penetrating radar signal propagation speeds and corresponding & values were calculated according to
the methods decribed in sections 1.2.5. and 1.1.1.

* - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to lower degree of accuracy of time
fixation of reflection (section 2.3.8.). ** - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to
unknown propagation speed above the reflecting surface (section 2.3.7.).

Atstarojuma Georadara signala Atbilstosd Atstarotéjvirs_mas dzilums no
numurs péc izplatiSanas atrums (m zemes virsmas (m)
attela 5.10. ) & 1. urbums 2. urbums

1. 39187512 58,53 5,23 5,20

2. 34834947 74,06 3,85 3,47

3. 34224916 76,73 3,40 -

4 _ - 2’51*** 2,74***

TreSais (3.) atstarojums CMP mérijjumu laika ierakstitaja radarogramma tika
izsekots 1idz 53. zond&umam, kas atbilst 5,62 m attalumam starp georadara antenam.
Talak 3. atstarojumu nebija iesp&jams izsekot, jo ta amplitiida bija parak maza, lai to biitu
iesp&jams viennozimigi identificet.

CMP meérfjumu gaita ierakstitaja radarogramma tikai atseviSkos zond&jumos bija
iesp€jams identificét 4. atstarojumu, ka rezultata ta viennozimiga izsekoSana nebija
iesp&jama.

legitie mérfjumi tika izmantoti, lai aprékinatu georadara signala izplatiSanas
atrumu un tam atbilstosa € lidz ar Siem atstarojumiem saistitajam atstarotajvirsmam.
Sekojosi peéc 2.3.7. nodala aprakstitas metodikas tika aprekinats dzilums, no kura ir
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sanemti visi radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma identificEtie
atstarojumi (4.4. tabula).

4.2.2. Geologisko pétijumu rezultati un identificéto atstarojumu interpretacija

P&tijuma gaita uz radiolokacijas profila Dzelve-1 tika izvietoti divi urbumi.
Pirmaja urbuma (U. 1.) purva gultne tika sasniegta 3,82 m dziluma, savukart otraja urbuma
(U. 2.) 3,5 m dziluma (4.12. attels). Abos ierikotajos urbumos tika konstatéts, ka purva
gultni veido rupjgraudaina smilts.

Laboratoriski analiz&jot no ierikotajiem urbumiem iegatos kadras paraugus, tika
konstatéts, ka visu purva griezumu veido augsta tipa kiudra (4.12. attéls). Pie 1. urbuma
purva pamatné iegul aptuveni 30 cm biezs spilvju kiidras slanis, kam raksturiga sadaliSanas
pakape ir 40%. Petijuma gaita iegiitie rezultati liecina par to, ka minétais slanis nav izturéts
visa radiolokacijas profila garuma. Kopuma augsta tipa kiidru galvenokart veido fuskuma
sfagnu un Seihc@riju sfagnu kiidra, kurai raksturiga sadaliSanas pakape ir aptuveni 19%,
tacu intervala no 2,5 Iidz tris metru dzilumam vérojams spilvju sfagnu kiidras slanis ar
augstaku sadaliSanas pakapi (27%).

100_§ _
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4.12. attels. Dzelves purva geologiskais griezums pie 1. urbuma
Apzim&jumi: Augsta tipa kadra: 1 — spilvju-sfagnu; 2 — Seihcériju-sfagnu; 3 — fuskuma sfagnu; 4 —
magelansfagnu; 5 — spilvju. Mineralgrunts: 6 — smilts rupjgraudaina; 7 — aleirits malains.
Figure 4.12. Geological section of Dzelves bog at borehole 1
Legend: Raised bog peat: 1 — cotton grass-Sphagnum; 2 — Scheuchzeria-Sphagnum; 3 — S. fuscum; 4 — S.
magellanicium; 5 — cotton grass. Mineralsoil: 6 —sand coarse grained; 7 — silt clayish.

Nemot véra to, ka dzilums, no kura ir sanemts 2. atstarojums, pie abiem
urbumiem neatSkiras no dziluma, kura sasniegta purva gultne vairak ka par tris
centimetriem, 2. atstarojums tika sasaistits ar purva gultni (4.13. attéls). Tapat 2.
atstarojuma raksturojums norada uz ta saistibu ar izteiktu elektromagnétisko 1pasibu robeZzu
(4.2.1. nodala), kas papildus liecina par ta saistibu ar purva gultni.

Talak aptuveni 3,4 m dziluma pie 1. urbuma vérojama krasa mitruma daudzuma
samazinasanas vairak ka par 10% (4.13. att€ls). Lidzigi $aja dziluma vérojama arl
salidzino8i liela kiidras sadaliSanas pakapes palielinasanas un kiidras pelnu satura
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palielinasanas. Sekojosi 1. urbuma griezuma ir iesp€jams izdalit salidzinoSi planu ktidras
slani, kam raksturigais mitruma daudzums ir aptuveni 80% un raksturiga kiidras
sadaliSanas pakape ir aptuveni 40%. Nemot vera to, ka 3. atstarojums pie 1. urbuma ir
sanemts no 3,40 m dziluma (4.4. tabula), tas tika saistits ar izdalita kiidras slana augs$gjo
robezu. Atzim&jams, ka pie 2. urbuma minétais kidras slanis netika konstatéts, kas
papildus liecina par 3. atstarojuma saistibu ar to, jo 3. atstarojumus tika identificéts tikai
dala no ierakstitas radarogrammas (4.10. attéls).

1. urbums 2. urbums
W (%) A(%) SP(%) W (%) A(%)
4 8 14 24 34 75 .85 95 0 4 8121
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4.13. attels. Kudras 1pasibu izmainas Dzelves purva geologiskaja griezuma pie 1. un 2.

urbuma
Apzim&umi: 1 — mitruma daudzums; 2 — pelnainiba; 3 — kadras sadali$anas pakape; 4 — purva gultne; 5 —
atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas dzilums noteikts ar augstu precizitati; 6 — atstarojums, ar kuru
saistitas atstarotdjvirsmas dzilums noteikts ar zemaku precizitati; 7 — atstarojuma numurs; 8 — dziluma
intervals, no kura sanemts atstarojums.
Figure 4.13. Changes of peat properties in geological section of Dzelves bog at boreholes 1

and 2
Legend: 1 — moisture content; 2 — ash content; 3 — degree of peat decomposition; 4 — mineral bed of the bog;
5 — reflection representing a reflecting surface with a precisely know depth; 6 — reflection representing a
reflecting surface with an imprecisely known depth; 7 — number of reflection; 8 — depth interval of reflection.

Dziluma, no kura sanemts 4. atstarojums pie 1. urbuma, vérojams intervals, kam
raksturiga kiidras sadaliSanas pakape ir aptuveni par 10% lielaka neka paguloSajos un
uzguloSajos kuidras slanos (4.13. att€ls). Rezultata 4. atstarojums tika saistits ar
konstatétajam kudras sadaliSanas pakapes izmainam pétijumu teritorijas geologiskaja
griezuma.

Tomér dziluma, no kura sanemts 4. atstarojums pie 1. urbuma, ir iesp&ams
identificét ar1 nelielu mitruma daudzuma samazinaSanos par 2%. Lidzigi pie 2. urbuma
dziluma, no kura sanemts 4. atstarojums, vérojamas nelielas mitruma daudzuma svarstibas.
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Ceturta (4.) atstarojuma raksturojums norada uz ta saistibu ar nelielam, laterala
virziena mainigam elektromagnétisko 1pasibu izmainam. Sekojosi 4. atstarojums varetu bt
saistits ar ar identific€tajam nelielajam mitruma daudzuma izmainam.

leglito datu analizes gaita tika aprékinats, ka 1. atstarojums ir saistams ar
atstarotajvirsmu, kas iegul dzilak par purva gultni (4.13. att€ls un 4.4. tabula). Minétais
noteica to, ka petijumu objekta tika veikta atkartota urbSana. UrbSanas laika pie 1. urbuma
5,13 m dziluma tika identificéts nogulumu slanis, kuru veidoja malains aleiritis peleka
krasa ar nelielu grants graudu piejaukumu (4.12. att€ls). Nemot véra to, ka pie 1. urbuma 1.
atstarojums tika sanemts no 5,23 m dziluma (4.4. tabula), tas tika saistits ar 1. urbuma 5,13
m dziluma identific€to robezu starp rupjgraudainas smilts slani un malaina aleirita slani.

4.3. Makinu purvs

P&tijumu objekta ,,Makinu-1" tika ierikots 55 m gar§ radiolokacijas profils (3.3.
nodala; 4.14. att€ls). Lai butu iesp&jams sasaistit identificétos radiolokacijas signala
atstarojumus ar kadras fizikalo 1pasibu izmainam pétijumu objekta geologiskaja griezuma,
tieSi uz radiolokacijas profila Iinijas tika ierikoti divi urbumi (4.14. attels). Gan
radiolokacijas mérijumi, gan geologiskie p&tijumi tika veikti 2013. gada oktobri.

Analizgjot sakotn&ji iegiitos radiolokacijas mérfjumus, tika konstatets, ka
radarogramma, kas ierakstita CMP me&rfjumu laika, nav iesp&ams identificét un izsekot
lielako dalu no atstarojumiem, kas tika identificéti radiolokacijas profilésanas laika
ierakstitaja radarogramma. Sekojosi 2013. gada novembri CMP mérfjumi tika veikti
atkartoti, izmantojot 100 MHz antenu sisteému (2.3.9. nodala).

4.3.1. Radiolokacijas mérijjumi

Radiolokacijas profilésanas laika ierakstitaja radarogramma georadara signala
atstarojumi ir identificgjami lidz pat 380 ns laika atzimei (4.14. attéls). Saja intervala ir
iesp&jams identificét piecus izteiktus subhorizontalus atstarojumus, ka ari vairakus
subhorizontalus atstarojumus, ko iesp&jams identificét atseviskas radarogrammas dalas.
Makinu purva ierakstito radarogrammu analizes gaita uzmaniba galvenokart tika pievérsta
izteiktajiem subhorizontalajiem atstarojumiem.

Visa ierakstitas radarogrammas garuma ir iesp&jams identificét 1. georadara
signala atstarojumu (4.14. att€ls). Radarogrammas dala 1idz 26 m atzimei 1. atstarojumam
raksturiga salidzinosi liela amplitiida, savukart pareja radarogrammas dala 1. atstarojumam
ir raksturiga salidzino$i zema amplitida. Intervala no 32 m Ilidz 48 m atzimei 1.
atstarojuma identificéSana ir sarezgita, ka rezultata pie otra urbuma nav iesp&jams noteikt
laiku, péc kura sanemts 1. atstarojums, ar augstu precizitati. Amplitidas atskiribas
skaidrojamas ar to, ka 1. atstarojums radarogrammas sakuma dala ir sanemts péc mazaka
laika intervala neka beigu dala, kas savukart liecina par to, ka ar atstarojumu saistita
elektromagnétisko 1pasibu robeZa radiolokacijas profila beigu dala iegul lielaka dziluma.
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4.14. attels. Radarogramma Makinu-1
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sisteému.

Figure 4.14. Radar image Makinu-1
Recorded with a 300 MHz antenna system.

Tapat atzimgjams, ka 1idz 28 m atzimei 1. atstarojumu veido divi gandriz pilniba
izSkirami atstarojumi (4.14. att€ls). Pargja radarogrammas dala divu atsevisku atstarojumu
identificéSanu ierobezo zema atstarojuma amplitida. Minétais norada uz to, ka 1.
atstarojums ir saistams ar divam atseviSkam atstarotajvirsmam. Atzimgjams, ka
radarogramma, kas tika ierakstita ar 100 MHz antenu sistému, apskatot 1. atstarojumu, nav
iesp&jams izskirt divus atseviSkus atstarojumus (2.7. attels).

Otrais (2.) atstarojums ir izsekojams visa radarogramma, tomér atseviskas vietas
ta amplitida ir salidzino$i neliela (4.14. att€ls). Radarogramma intervala lidz 14 m atzimei
2. atstarojumu veido salidzinosi plata josla, kura ve€rojami vairaki atstarojumi. Mingtais
norada uz to, ka Saja radarogrammas dala 2. atstarojums ir saistits ar pakapeniskam
elektromagnétisko 1pasSibu izmainam, nevis krasu elektromagnétisko Ipasibu robezu.
Lidzigi pie 42 m atzimes 2. atstarojums ir saistams ar salidzinosi platu joslu, kura vérojami
vairaki atstarojumi. Aprakstitajai joslai raksturiga lecveida forma. Lidzigi ka gadijuma ar
1. atstarojumu, 2. atstarojums intervala no 48 m lidz 55 m atzimei ir salidzino$i griti
identific€jams.

Tresais (3.) atstarojums ir izsekojams intervala no 19 m lidz 21 m radarogrammas
garuma atzimei (4.14. attéls). Kopuma 3. atstarojumam raksturiga neliela amplitiida, un ta
identificéSana ir sarezgita. Radarogrammas dala lidz 19 m atzimei 3. atstarojumu nav
iespg&jams 1zskirt no subhorizontaliem atstarojumiem, ko iesp€jams identificét atseviskas
radarogrammas dalas. Radarogrammas dalas, kur 3. atstarojumam raksturiga salidzinosi
liela amplitida, to veido josla, kura verojami vairaki atstarojumi. Ming&tais norada uz
atstarojuma saistibu ar nelielam atseviskas radiolokacijas profila dalas pakapeniskam
elektromagnétisko Tpasibu izmainam pétitaja geologiskaja griezuma.

Ceturtais (4) atstarojums ir izsekojams visa radarogrammas garuma (4.14. attels).
Apskatot ceturto atstarojumu, praktiski visa radarogrammas garuma nav iespgjams
viennozimigi izSkirt pusotru signala periodu. Aprakstitais atstarojums radarogramma ir
identificéjams ka zona, kuru veido vairaki atstarojumi, nevis viens izteikts atstarojums.
Mingtais norada uz to, ka 4. atstarojums ir saistits ar pakapeniskam elektromagnétisko
Ipasibu izmainam, nevis krasu to robezu.
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Lidzigi ka 4. Atstarojums, ari 5. atstarojums ir izsekojams visa radarogrammas
garuma (4.14. attels). Praktiski visa radarogrammas garuma 5. atstarojumu veido zona, kas
sastav no vairakiem atstarojumiem. Min&tais norada uz to, ka 5. atstarojums ir saistits ar
pakapeniskam elektromagnétisko Tpasibu izmainam, nevis krasu to robezu.

Gan 4., gan 5. atstarojumam ir raksturigas nelielas amplitiidas svarstibas visa
radarogrammas garuma, kas norada uz to, ka ar Siem atstarojumiem saistita
elektromagnétisko Tpasibu robeza nav vienlidz izteikta visa radiolokacijas profila garuma.

Vadoties péc pétijuma sakuma izstradatas metodikas (2.3.9. nodala), CMP
meérfjumus pétijumu objekta Makinu-1 tika izv€lets veikt pie 22 m atzimes (4.14. att€ls).
Nemot vera to, ka radarogrammu, kas tika ierakstita, veicot CMP mérijumus ar 300 MHz
un 500 MHz antenu sistémam, nav iesp&jams izmantot, lai aprékinatu georadara signala
izplatiSanas atrumu lidz atstarotajvirsmam (2.3.9. nodala), ta detaliz&ti netika analizeta.
Detaliz&ta analize tika veikta radarogrammai, kas tika ierakstita, CMP mérijumus veicot ar
100 MHz antenu sistemu.

CMP meérjjumu laika kopuma tika ierakstiti 100 atseviSki zond&umi, atvirzot
raiditaj un uztvergj antenas vienu no otras Iidz 10,47 m attalumam (4.15. att€ls). Kopuma,
apskatot ierakstito radarogrammu, tika konstatéts, ka ta satur salidzinoS$i daudz
atstarojumu, kas sareZg1 interes¢joso atstarojumu identificéSanu.
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4.15. attéls. Radarogramma Makinu-cmp-100

Ieraksts veikts, izmantojot 100 MHz antenu sisteému.
Figure 4.15. Radar image Makinu-cmp-100
Recorded using a 100 MHz antenna system.

Tris (1., 4. un 5.) no pieciem radiolokacijas profileSanas laika ierakstitaja
radarogramma identific€tajiem atstarojumiem tika identificéti art CMP mérfjjumu laika
ierakstitaja radarogramma (4.15. attéls).

Otra (2.) un 3. atstarojuma viennozimigu identificésanu CMP mérfjumu laika
ierakstitaja radarogramma traucgja salidzinoSi daudzie atstarojumi, kas radarogramma ir
identific€jami intervala no 250 ns 1idz 350 ns laika atzimei (4.15. attels).

Pirmais (1.) atstarojums CMP meérjjumu laika ierakstitaja radarogramma tika
izsekots 1idz pat 89. zond&jumam, kas atbilst 9,37 m attalumam starp georadara antenam.
AtlikuSajos zond&jumos 1. atstarojuma amplitiida bija parak maza, lai to biitu iesp&jams
viennozimigi identificet.
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Savukart 4. atstarojumu CMP meérjjumu laika ierakstitaja radarogramma bija
iesp&jams izsekots 1idz 77. zond&jumam, kas atbilst 8,02 m attalumam starp georadara
antenam. AtlikuSajos zond&umos 4. atstarojums parklajas ar citiem atstarojumiem, ka
rezultata ta identific€Sana nebija iesp&jama.

Piektais (5.) atstarojums CMP meérijjumu laika ierakstitaja radarogramma tika
izsekots lidz 58. zond&jumam, kas atbilst 6,12 m attalumam starp georadara antenam.
Talaku 5. atstarojuma izsekoSanu trauc€ja neinformativie signali, kurus nebija iesp&jams
dzest radarogrammu apstrades laika.

Izmantojot ieglitos mérijjumus, tika aprékinats georadara signala izplatiSanas
atrums un tam atbilsto$a ¢ lidz ar Siem atstarojumiem saistitajam atstarotajvirsmam.
Rezultata péc 2.3.7. nodala aprakstitas metodikas tika aprékinats dzilums, no kura ir
sanemti visi radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma identificgtie
atstarojumi (4.5. tabula).

4.5. tabula. Ar radarogramma Makinu-1 identific€tajiem atstarojumiem veikto aprékinu

rezultati
Georadara signala izplatiSanas atrumi un tiem atbilstosas € vértibas aprekinatas péc 1.2.5. nodala un 1.1.1.
nodala aprakstitas metodikas.
* - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo laiks, péc kura sanemts atstarojums, noteikts
ar zemaku precizitati (2.3.8. nodala). ** - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo nav
noteikts izplatiSanas atrums lidz konkr&tajai atstarotajvirsmai (2.3.7. nodala).

Table 4.5. Results of calculations based on identified reflections of Makinu-1 radar image
Ground penetrating radar signal propagation speeds and corresponding ¢ values were calculated according to
the methods decribed in sections 1.2.5. and 1.1.1.

* - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to lower degree of accuracy of time
fixation of reflection (section 2.3.8.). ** - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to
unknown propagation speed above the reflecting surface (section 2.3.7.).

Atstarojuma Georadara signala Atbilstosd Atstarotéjvirs_mas dzilums no
numurs péc izplatiSanas atrums (m zemes virsmas (m)
attela 5.14. ) ¢ 1. urbums 2. urbums
1. 35482389 71,39 6,14 6,51*
2. - - 5,01*** 4,92%**
3. - - 4,40%** 4,07%**
4. 34431090 75,81 3,38 3,07*
5. 34140884 77,11 2,38 2,30*

4.3.2. Geologisko pétijumu rezultati un identificéto atstarojumu interpretacija

Pétijuma gaita uz radiolokacijas profila Makinu-1 tika izvietoti divi urbumi.
Pirmaja urbuma (U. 1.) purva gultne tika sasniegta 6,17 m dziluma, savukart otraja urbuma
(U. 2.) 6,48 m dziluma (4.16. att€ls). Abos urbumos tika konstatéts, ka purva gultni veido
aleirits ar smalkas smilts un organiskas vielas piejaukumu.

Laboratoriski analizgjot no ierikotajiem urbumiem iegiitos kudras paraugus, tika
konstatéts, ka virs purva gultnes iegul zilalgu sapropela slanis, kas pie 1. urbuma ir
aptuveni septinus centimetrus biezs, savukart pie 2. urbuma jau vairak ka 25 cm biezs. Virs
sapropela slana uzgul aptuveni 25 cm biezs zema tipa kiidras slanis, ko veido hipnu un zalu
sfagnu kiidra. Slanim raksturiga kiidras sadaliSanas pakape ir aptuveni 25% (4.16. attéls).
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Talak zema tipa kiidras slani parsedz 40 cm biezs parejas tipa kudras slanis, kuru
veido koku zalu un koku hipnu kiidra. Slanim raksturiga kiidras sadaliSanas pakape ir
aptuveni 35% (4.16. attls).

Purva virsgjo slani veido 5,5 m biezs augsta tipa kiidras slanis. Ming&to slani veido
spilvju sfagnu kiidra, ka art fuskuma sfagnu kiidra. Slana apaksgja dala tika konstateta ari
priezu spilvju kiidra. Augsta tipa kidras slanim raksturiga sadaliSanas pakape ir visai
mainiga (4.16. attéls).

1. urbums 2. urbums
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4.16. attels. Kuidras Tpasibu izmainas Makinu purva geologiskaja griezuma pie 1. un 2.
urbuma

Apzim&umi: 1 — mitruma daudzums; 2 — pelnainiba; 3 — kadras sadali$anas pakape; 4 — purva gultne; 5 —
atstarojums, ar kuru saistitas atstarotdjvirsmas dzilums noteikts ar augstu precizitati; 6 — atstarojums, ar kuru
saistitas atstarotajvirsmas dzilums noteikts ar zemaku precizitati; 7 — atstarojuma numurs; 8 — dziluma
intervals, no kura sanemts atstarojums.

Figure 4.16. Changes of peat properties in geological section of Makinu bog at boreholes 1

and 2

Legend: 1 — moisture content; 2 — ash content; 3 — degree of peat decomposition; 4 — mineral bed of the bog;
5 — reflection representing a reflecting surface with a precisely know depth; 6 — reflection representing a
reflecting surface with an imprecisely known depth; 7 — number of reflection; 8 — depth interval of reflection.

Ka redzams, dzilums, no kura sanemts 1. atstarojums, pie abiem no ierikotajiem
urbumiem atSkiras no dziluma, kura sasniegta purva gultne par tris centimetriem (4.16.
attels). Rezultata 1. atstarojums tika saistits ar purva gultni.

Atzim&jams, ka radarogrammas Makinu-1 analizes laika tika konstatéts, ka dala
no ierakstitas radarogrammas 1. atstarojumu veido divi atseviski atstarojumi, kas liecina
par divam atstarotajvirsmam (4.3.1. nodala). Gan pirmaja, gan otraja urbuma péetijjumu
teritorija tika identificets salidzinoS$i plans sapropela slanis (1. urbuma intervala no 6,10 m
lidz purva gultnei, savukart otraja urbuma no 6,20 m Iidz purva gultnei), kas varétu
skaidrot divus identific€tos atstarojumus. Tomer, aprékinot dzilumu, no kura sanemts 1.

95



atstarojums, no abiem atseviskajiem atstarojumiem tika izmantots atrak sanemtais. Nemot
vera to, ka aprékinatais dzilums, no kura sanemts 1. atstarojums, praktiski neatskiras no
urbumos konstatéta purva gultnes dziluma, domajams, atrak sanemtais atstarojums ir
saistams ar purva gultni. Sekojosi otrais atseviskais atstarojums norada uz v&l vienu
atstarotajvirsmu, kas iegul dzilak par purva gultni. Rezultata pétjjumu teritorija
sastopamais sapropela slanis ir saistams ar identific€tajiem atstarojumiem, tikai gadijuma,
ja aprékinatais dzilums, no kura ir sanemts 1. atstarojums, ir salidzino$i neprecizs (4.5.
tabula).

Otra (2.) atstarojuma raksturojums norada uz ta saistibu ar pakapeniskam
elektromagnétisko IpaSibu izmainam pétitaja griezuma (4.3.1. nodala). Ka redzams pie
abiem ierikotajiem urbumiem, dziluma, no kura ir sanemts 2. atstarojums, ir identificétas
kudras sadaliSanas pakapes izmainas (4.16. attéls). Pie tam 2. urbuma griezuma atzimétas
sadaliSanas pakapes izmainas ir pakapeniskas. Minétais norada uz 2. atstarojuma saistibu
ar aprakstitajam kudras sadaliSanas pakapes izmainam.

Atzim&jams, ka 2. atstarojums ir sanemts no dziluma, kura iesp&jams identificet
intervalu, kam raksturigais mitruma daudzums ir aptuveni par 4% mazaks neka
paguloSajos un uzguloSajos kiidras slanos (4.16. att€ls). Rezultata nevar viennozimigi
izslégt arT mitruma daudzuma izmainu saistibu ar 2. atstarojumu.

Dziluma, no kura sanemts 3. atstarojums, pie 2. urbuma vérojams intervals, kam
raksturigais mitruma daudzums ir aptuveni par 4% mazaks neka pagulosajos un
uzguloSajos kiidras slanos (4.16. attels). Lidzigi pie 1. urbuma 3. atstarojums tika sanemts
no 4,40 m dziluma, kur vérojams aptuveni 25 cm plats intervals, kam raksturigs mazaks
mitruma daudzums. SekojoSi 3. atstarojums tika saistits ar aprakstitajam mitruma
daudzuma izmainam.

Dziluma, no kura sanemts 4. atstarojums, pie 2. urbuma vérojams aptuveni 30 cm
plats intervals, kam raksturigais mitruma daudzums ir aptuveni par 4% mazaks neka
paguloSajos un uzgulosajos kiidras slanos (4.16. attéls). Tapat pie 1. urbuma 4. atstarojums
tika sanemts no dziluma, kur vérojams aptuveni 40 cm plats intervals, kam raksturigais
mitruma daudzums ir aptuveni par 2,5% mazaks neka paguloSajos un uzgulosajos kiidras
slanos.

Atzim€jams, ka 4. atstarojuma raksturojums norada uz ta saistibu ar
pakapeniskam elektromagnétisko 1pasibu izmainam (4.3.1. nodala). Aprakstitaja dziluma
intervala kiidras mitruma daudzuma izmainas ir pakapeniskas. Proti, zemakais mitruma
daudzums ve€rojams intervala vidi, kamer, tuvojoties izdalita intervala robezam, mitruma
daudzums pakapeniski palielinas (4.16. attéls). Sekojosi 4. atstarojums tika saistits ar
aprakstitajam mitruma daudzuma izmainam.

Pie 1. urbuma 2,35 m dziluma vérojama augsgeja robeza 40 cm platam intervalam
ar salidzino$i zemaku mitruma daudzumu (4.16. attéls). 2,60 cm dziluma vérojams
izdalitaja intervala zemakais kiidras mitruma daudzums, kas ir aptuveni par 4% mazaks
neka paguloSajos un uzguloSajos kiidras slanos. Tapat pie 1. urbuma 2,65 m dziluma
verojams salidzinosi plans kuidras slanis, kam raksturiga augstaka sadaliSanas pakape neka
pagulosajiem un uzguluSajiem kiidras slaniem. Savukart 5. atstarojums pie 1. urbuma tika
sanemts no 2,38 m dziluma (4.5. tabula).

Apskatot 2. urbuma identificétas kiidras 1pasibu izmainas, tika konstatéts, ka
dziluma, no kura sanemts 5. atstarojums, ir ve€rojamas nelielas mitruma daudzuma
izmainas, kas neparsniedz 2% (4.16. attéls). Bitiski atzimét, ka 2,30 m dziluma tika
identific€ts salidzino$i plans kiidras slanis, kam raksturiga augstaka sadaliSanas pakape
neka pagulosajiem un uzgulusajiem kiidras slaniem.

Ka redzams pie 1. urbuma, dziluma, no kura sanemts 5. atstarojums, vérojamas
gan mitruma daudzuma, gan kiidras sadaliSanas pakapes izmainas, savukart pie 2. urbuma
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attiecigaja dziluma veérojamas tikai kiidras sadaliSanas pakapes izmainas (4.16. attéls).
Mingtais norada uz to, ka 5. atstarojums ir saistams ar kiidras sadaliSanas pakapes
izmainam, tacu iesp&jama ir ari ta saistiba ar mitruma daudzuma izmainam.

4.4. Laugas purvs

P&tijumu objekta ,,.Laugas-1” tika ierikots 40 m gar§ radiolokacijas profils (3.4.
nodala; 4.17. attéls). Lai butu iespgjams sasaistit identificEtos radiolokacijas signala
atstarojumus ar ktidras fizikalo TpaSibu izmainam pé&tijumu objekta geologiskaja griezuma,
tieSi uz radiolokacijas profila Iinijas tika ierikoti seSi urbumi (4.17. attéls). Gan
radiolokacijas merijumi, gan geologiskie petijumi tika veikti 2014. gada julija.

Lidzigi ka veicot pétijlumus Makinu purva, analiz€jot sakotn&ji iegiitos
radiolokacijas mérfjumus, tika konstatets, ka radarogramma, kas ierakstita CMP mérijjumu
laika, visiem atstarojumiem ir parak maza amplitiida, lai to izsekoSana biitu viennozimiga.
Sekojosi, 2014. gada jilija CMP mérTjumi tika veikti atkartoti, izmantojot 100 MHz antenu
sistému (2.3.9. nodala).

4.4.1. Radiolokacijas merijjumi

Laugas purva Radiolokacijas profilésanas laika ierakstitaja radarogramma
georadara signala atstarojumi ir identificEjami lidz pat 300 ns laika atzimei (4.17. attels).
Kopuma ierakstitaja radarogramma ir iesp&jams identificét salidzinoSi daudz atseviskas
radarogrammas dalas izsekojamus subhorizontalus atstarojumus. Ipa$i daudz $adu
atstarojumu ir vérojami intervala no 100 ns laika atzimes Iidz 200 ns laika atzimei. Tomér
radarogramma ir iesp&jams identificét ar1 tris subhorizontalus atstarojumus, kas ir
izsekojami praktiski visa radarogrammas garuma. legiito radiolokacijas m&rfjjumu analizes
gaita uzmaniba galvenokart tika pieversta Siem trijiem subhorizontalajiem atstarojumiem
(4.17. attels).

Viennozimigi visa radarogrammas garuma ir iesp&jams identificét 1. georadara
signala atstarojumu (4.17. attéls). Neskatoties uz to, ka identific€tais atstarojums ir sanemts
péc vairak ka 250 ns, tam ir salidzinosi liela amplittida, kas norada uz to, ka tas ir saistits ar
izteiktam nogulumu elektromagnétisko 1paSibu izmainam. Atzim€jams, ka aprakstitais
atstarojums visa radarogrammas garuma ir viena faze ar tieSo signalu. Ming&tais noradu uz
to, ka nogulumiem, kas pagul atstarotajvirsmai, kas saistita ar So atstarojumu, ir mazaks
gaismas lauSanas koeficients neka uzguloSajiem nogulumiem. Aprakstita atstarojuma
paSibas noteica to, ka jau pétijuma sakumposma tas tika saistits ar purva gultni.

Analizgjot 1. atstarojumu, tika konstatéts, ka radarogramma péc ta vérojama
aptuveni 20 ns plata josla, kura iesp&jams identificet vairakus subhorizontalus atstarojumus
ar salidzino$i zemu amplitidu. Identificétie atstarojumi liecina par to, ka 1. atstarojums
saistams ar augs$€jo robezu nogulumu slanim, kuram raksturiga pakapeniska
elektromagnétisko Tpasibu mainiba.

Otrajam (2.) atstarojumam kopuma raksturiga salidzinoSi zema amplitiida. Pie tam
radarogrammas intervala Iidz 2. urbumam 2. atstarojuma identificéSana ir neviennozimiga.
Tapat atstarojums praktiski visa radarogrammas garuma ir identific€jams ka zona, kuru
veido vairaki atstarojumi (4.17. att€ls). Minétais norada uz atstarojuma saistibu ar
pakapeniskam atsevisSkas radiolokacijas profila dalas, nelielam elektromagnétisko 1pasibu
izmainam pétitaja geologiskaja griezuma. Tapat, apskatot 2. atstarojumu, vérojamas
nelielas ta amplitidas svarstibas visa radarogrammas garuma. Nemot véra to, ka minétas
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lokalas amplittidas izmainas tanis pasas radarogrammas dalas ir vérojamas ari, apskatot 1.
atstarojumu, tas visticamak ir saistitas ar antenu sist€mas kontakta ar zemes virskartu
izmainam (2.2. nodala) nevis robezas, kas izraisijusi 2. atstarojumu, kontrastainibas
izmainam.

5 10 15 20 25 30 35 40 m
u.3. » urbums identificétais atstarojums CMP kopgja viduspunkta mérfjumi
borehole “identified reflection ' — comimon midpoint measurements

4.17. attels. Radarogramma Laugas-1
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sistému.

Figure 4.17. Radar image Laugas-1
Recorded with a 300 MHz antenna system.

Lidzigi ka 2. atstarojumam, ari 3. atstarojumam raksturiga salidzino$i zema
amplitiida. Pie tam vairakos radarogrammas posmos atstarojuma maza amplitiida liedz ta
iz8kirSanu no atseviskiem lokaliem atstarojumiem, kas saistami ar lokalam nogulumu
elektromagnétisko 1pasibu izmainam. Minétais norada uz atstarojuma saistibu ar nelielam
elektromagnétisko Tpasibu izmainam pétitaja geologiskaja griezuma. Kopuma laiku, péc
kura sanemts 3. atstarojums, ar augstu precizitati nebija iesp&jams noteikt ne pie viena no
ierikotajiem urbumiem.

Vadoties péc pétijuma sakuma izstradatds metodikas (2.3.9. nodala), CMP
meérfjumus petjjumu objekta Laugas-1 tika izvelets veikt pie 23,5 m atzimes (4.17. attéls).
Lidzigi ka apskatot Makinu purva iegiitos rezultatus (4.3.1. nodala), detalizeta analiz€ tika
veikta radarogrammai, kas tika ierakstita, CMP mérfjumus veicot ar 100 MHz antenu
sisteému.

CMP meérjjumu laika kopuma tika ierakstiti 100 atseviSki zond&umi, atvirzot
raiditaj un uztvergj antenas vienu no otras lidz 10,47 m attalumam (4.18. attéls).

Divi (1. un 2.) no tris radiolokacijas profilésanas laika ierakstitaja radarogramma
identific€tajiem atstarojumiem tika identificéti ari CMP mérjjumu laika ierakstitaja
radarogramma (4.18. attels). TreSa (3.) atstarojuma viennozimigu identificéSanu CMP
mérjjumu laika ierakstitaja radarogramma traucgja ta salidzino$i zema amplituda.

Pirmais (1.) atstarojums CMP mérjjumu laika ierakstitaja radarogramma tika
izsekots 1idz pat 97. zond&umam, kas atbilst 10,17 m attalumam starp georadara antenam.
AtlikuSajos zond&umos 1. atstarojuma amplitiida bija parak maza, lai to biitu iesp&jams
viennozimigi identificét.

Savukart 2. atstarojumu CMP meérjjumu laika ierakstitaja radarogramma bija
iesp&jams izsekot visos 100 ierakstitajos zond&jumos, kas atbilst 10,47 m attalumam starp
georadara antenam. Atzim&jams, ka 2. atstarojumu bija iesp&jams identificét, tikai sakot no
21. zond&juma.
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4.18. attels. Radarogramma Laugas-cmp-100
Ieraksts veikts, izmantojot 100 MHz antenu sisteému.
Figure 4.18. Radar image Laugas-cmp-100
Recorded using a 100 MHz antenna system.

Izmantojot iegitos mérijumus, tika aprékinats georadara signala izplatiSanas
atrums un tam atbilsto$§a ¢ lidz ar Siem atstarojumiem saistitajam atstarotajvirsmam.
Rezultata p&c 2.3.7. nodala aprakstitas metodikas tika aprékinats dzilums, no kura ir
sanemti visi radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma identificétie
atstarojumi (4.6. tabula un 4.7.tabula).

4.6. tabula. Ar radarogramma Laugas-1 identific€tajiem atstarojumiem veikto aprékinu
rezultati I

Georadara signala izplatiSanas atrumi un tiem atbilstosas ¢ vertibas aprékinatas pec 1.2.5. nodala un 1.1.1.
nodala aprakstitas metodikas.
* - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo laiks, péc kura sanemts atstarojums, noteikts
ar zemaku precizitati (2.3.8. nodala). ** - dziluma vertibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo nav
noteikts izplatiSanas atrums Iidz konkrétajai atstarotajvirsmai (2.3.7. nodala).
Table 4.6. Results of calculations based on identified reflections of Laugas-1 radar image |
Ground penetrating radar signal propagation speeds and corresponding & values were calculated according to
the methods decribed in sections 1.2.5. and 1.1.1.
* - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to lower degree of accuracy of time
fixation of reflection (section 2.3.8.). ** - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to
unknown propagation speed above the reflecting surface (section 2.3.7.).

Atstarojuma | Georadara signala Atbilstosa Atstarotﬁjvirs_mas dzilums no zemes
numurs pec | izplatiSanas atrums virsmas (m)
att€la 5.17. (ms?) ¢ 1. urbums 2.urbums 3. urbums
1. 36083237 69,03 5,06 5,06 5,20
2. 34842502 74,03 3,04 3,13 3,26
3. - - 2,28*** 1,87*** 1,87***
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4.7. tabula. Ar radarogramma Laugas-1 identific€tajiem atstarojumiem veikto aprékinu

rezultati 11
Georadara signala izplatiSanas atrumi un tiem atbilstosas ¢ vértibas aprekinatas péc 1.2.5. nodala un 1.1.1.
nodala aprakstitas metodikas.
* - dziluma veértibas, kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo laiks, péc kura sanemts atstarojums, noteikts
ar zemaku precizitati (2.3.8. nodala). ** - dziluma vertibas ,kuras aprékinatas ar mazaku precizitati, jo nav
noteikts izplatiSanas atrums lidz konkr&tajai atstarotajvirsmai (2.3.7. nodala).

Table 4.7. Results of calculations based on identified reflections of Laugas-1 radar image

I
Ground penetrating radar signal propagation speeds and corresponding ¢ values were calculated according to
the methods decribed in sections 1.2.5. and 1.1.1.
* - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to lower degree of accuracy of time
fixation of reflection (section 2.3.8.). ** - depth values are calculated with a lower degree of accuracy due to
unknown propagation speed above the reflecting surface (section 2.3.7.).

Atstarojuma | Georadara signala Atbilstoga Atstarotﬁjvirs_mas dzilums no zemes
numurs péc | izplatiSanas atrums virsmas (m)
att€la 5.17. (ms?) ¢ 4. urbums 5.urbums 6. urbums
1. 36083237 69,03 5,29 5,14 5,16
2. 34842502 74,03 3,42 3,32 3,36
3. - - 1,87*** 1,54*** 1,75%**

4.4.2. Geologisko pétijjumu rezultati un identificéto atstarojumu interpretacija

Petfjuma gaitd uz radiolokacijas profila Laugas-1 tika izvietoti seSi urbumi.
Pirmaja urbuma (U. 1.) un otraja urbuma (U. 2.) purva gultne tika sasniegta 4,88 m
dziluma, tresaja urbuma (U. 3.) un ceturtaja urbuma (U. 4.) purva gultne tika sasniegta 5,12
m dziluma, piektaja urbuma (U. 5.) purva gultne tika sasniegta 4,94 m dziluma, un sestaja
urbuma (U. 5.) purva gultne tika sasniegta 4,96 m dziluma (4.20. att€ls). Visos p&tjjuma
gaita ierikotajos urbumos tika konstatéts, ka purva gultni veido aleirits ar smalkas smilts un
organiskas vielas piejaukumu.

Laboratoriski analiz&jot no ierikotajiem urbumiem iegiitos nogulumu paraugus,
tika konstatéts, ka virs purva gultnes iegul aptuveni 0,7 m biezs sapropela slanis (4.19.
attels).

Talak sapropela slani parsedz vienu metru biezs zema tipa kiidras slanis, ko veido
galvenokart zalu, griSlu un niedru kuidra. Aprakstitajam slanim raksturiga kidras
sadaliSanas pakape ir aptuveni 30%. Zema tipa kiidras slani parsedz plans 20 cm biezs
parejas tipa kiidras slanis, ko veido zalu un Seihc@riju kiidra. Slanim raksturiga kiidras
sadaliSanas pakape ir aptuveni 26%.

Purva virs€jo slani, kas ir trTs metrus biezs, veido augsta tipa kiidras slanis. Augsta
tipa kiidras slani pamata veido fuskuma sfagnu kiidra, tacu ir sastopama ar1 spilvju sfagnu,
magelansfagnu un Saurlapu sfagnu kiidra. Slanim raksturiga visai mainiga sadaliSanas
pakape (4.22. attels).

Ka redzams pie visiem ierikotajiem urbumiem, 1. atstarojums ir sanemts no
dziluma, kas ir aptuveni par 20 cm lielaks neka dzilums, kura urbsSanas laika tika sasniegta
purva gultne (4.20. att€ls), kas salidzinosi ar pargjos disertacija apskatitajos pétijjumu
objektos sasniegto precizitati uzskatama par lielu atSkiribu. Iznémums ir 3. urbums, pie
kura dzilums, no kura sanemts 1. atstarojums, tikai par astoniem centimetriem atskiras no
dziluma, kura sasniegta purva gultne. Tau nemot véra to, ka sapropelim un aleiritam ir
izteikti atSkirigas elektromagn@tiskas 1pasibas (Jol, 2009), robeza starp Siem nogulumiem
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varétu izraisit 1. atstarojuma raksturojumam atbilstoSu georadara signala atstarojumu.
Rezultata 1. atstarojums tika saistits ar purva gultni.
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4.19. attéls. Laugas purva geologiskais griezums pie 2. un 5. urbuma
Apzim&jumi: Augsta tipa kudra: 1 — sikkrimu-sfagnu; 2 — fuskuma sfagnu; 3 — magelansfagnu; 4 — priezu-
sfagnu; 5 — Saurlapu sfagnu; 6 — spilvju-sfagnu; 7 — Seihc@riju-sfagnu. Parejas tipa kadra: 8 — zalu; 9 —
Seihcériju. Zema tipa kudra: 10 — zalu; 11 — zalu-hipnu; 12 — grislu-hipnu; 13 — grislu; 14 — niedru; 15 —
Seihc@riju. 16 — Sapropelis. Mineralgrunts: 17 — aleirits.

Figure 4.19. Geological section of Laugas bog at boreholes 2 and 5
Legend: Raised bog peat: 1 — dwarf shrubs-Sphagnum; 2 — S. fuscum; 3 — S. magellanicium; 4 — pine-
Sphagnum; 5 — S. angustifolium; 6 — Cotton grass-Sphagnum; 7 — Scheuchzeria-Sphagnum. Transitional bog
peat: 8 — grass; 9 — Scheuchzeria. Fen peat: 10 — grass; 11 — grass-Hypnum; 12 — Sedge-Hypnum; 13 — Sedge;
14 — Phragmites; 15 — Scheuchzeria. 16 — gyttja. Mineralsoil: 17 — silt.

Analizgjot pétijuma laika iegtitos rezultatus, tika konstatéts, ka dziluma, no kura ir
ticis sanemts 2. atstarojums, ne pie viena no ierikotajiem urbumiem nav vérojamas ne
izteiktas mitruma daudzuma izmainas, ne nogulumu pelnainibas izmainas (4.20. attéls un
4.21. attels). Maz ticama ir ari 2. atstarojuma saistiba ar robezu starp kiidras slani un
sapropela slani, jo gan pie 2. Urbuma, gan pie 5. urbuma minéta robeza aptuveni par metru
parsniedz dzilumu, no kura ir sanemts 2. atstarojums (4.19. attéls, 4.6. tabula un 4.7.
tabula). Tapat, neskatoties uz to, ka pie 5. urbuma 2. atstarojums ir sanemts no dziluma,
kas iekrit plaSa intervala, kura pakapeniski palielinas kiidras sadaliSana pakape, vidusdala,
to nav iesp&ams skaidrot ar kiidras sadaliSanas pakapes izmainam, jo pie 2. urbuma
dziluma, no kura sanemts 2. atstarojums, sadaliSanas pakapes izmainas nav veérojamas
(4.22. attels).

Atzim&jams, ka 2. atstarojums ir sanemts no dziluma, kas ir salidzinoSi tuvs
dzilumam, kura iegul parejas tipa ktidras slanis (4.19. attéls, 4.6. tabula un 4.7. tabula).
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4.20. att€ls. Kudras mitruma daudzuma izmainas Laugas purva geologiskaja griezuma gar
radiolokacijas profilu Laugas-1
Apzim&umi: 1 — mitruma daudzums; 2 — purva gultne; 3 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas
dzilums noteikts ar augstu precizitati; 4 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas dzilums noteikts ar
zemaku precizitati; 5 — atstarojuma numurs; 6 — dziluma intervals, no kura sanemts atstarojums.

Figure 4.20. Changes of peat moisture content in geological section of Laugas bog along
GPR profile Laugas-1
Legend: 1 — moisture content; 2 — mineral bed of the bog; 3 — reflection representing a reflecting surface with
a precisely know depth; 4 — reflection representing a reflecting surface with an imprecisely known depth; 5 —
number of reflection; 6 — depth interval of reflection.
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4.21. attels. Kudras pelnainibas izmainas Laugas purva geologiskaja griezuma gar
radiolokacijas profilu Laugas-1
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Apzim&jumi: 1 — pelnainiba; 2 — purva gultne; 3 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas dzilums
noteikts ar augstu precizitati; 4 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas dzilums noteikts ar zemaku
precizitati; 5 — atstarojuma numurs; 6 — dziluma intervals, no kura sanemts atstarojums.

Figure 4.21. Changes of peat ash content in geological section of Laugas bog along GPR

profile Laugas-1
Legend: 1 — ash content; 2 — mineral bed of the bog; 3 — reflection representing a reflecting surface with a
precisely know depth; 4 — reflection representing a reflecting surface with an imprecisely known depth; 5 —
number of reflection; 6 — depth interval of reflection.

Lidzigi ka gadijuma ar 2. Atstarojumu, ari 3. atstarojumu nav iesp&jams saistit ne ar
mitruma daudzuma izmainam, ne nogulumu pelnainibas izmainam (4.20. attéls un 4.21.
attels). Atzimgjams, ka pie 4., 5. un 6. urbuma dziluma, no kura sanemts 3. atstarojums,
veérojams Saurs slanis ar salidzinoS$i zemaku mitruma daudzumu, tacu pie 1., 2. un 3.
urbuma aprakstitais slanis nav vérojams, kas norada uz to, ka tas nav izturéts visa p&tijumu
teritorija un nevar biit izraisijis 3. atstarojumu.
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4.22. attels. Kudras sadaliSanas pakapes izmainas Laugas purva geologiskaja griezuma pie

2.un 5. urbuma
Apzim&umi: 1 — kudras sadaliSanas pakape; 2 — purva gultne; 3 — atstarojums, ar kuru saistitas
atstarotajvirsmas dzilums noteikts ar augstu precizitati; 4 — atstarojums, ar kuru saistitas atstarotajvirsmas
dzilums noteikts ar zemaku precizitati; 5 — atstarojuma numurs; 6 — dziluma intervals, no kura sanemts
atstarojums.

Figure 4.22. Changes of degree of peat decomposition in geological section of Laugas bog

at boreholes 2 and 5
Legend: 1 — peat degree of decomposition; 2 — mineral bed of the bog; 3 — reflection representing a reflecting
surface with a precisely know depth; 4 — reflection representing a reflecting surface with an imprecisely
known depth; 5 — number of reflection; 6 — depth interval of reflection.

Pie 5. urbuma 3. atstarojums ir sanemts no 1,54 m dziluma (4.7. tabula). Savukart
5. urbuma griezuma 1,50 m dziluma tika identific€tas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas,
kas norada uz iesp€amu saistibu starp iegiito atstarojumu un kiidras sadaliSanas pakapes
izmainam (4.22. att€ls). Tomer pie 2. urbuma sadas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas
atbilsto$aja dziluma netika konstatétas, kas norada uz to, ka 5. urbuma verojamas kuidras
sadaliSanas pakapes izmainas ir lokalas. Rezultata ar1 3. atstarojumu nav iesp&ams
skaidrot ar kuidras sadaliSanas pakapes izmainam.
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4.5. Raganu purvs

Raganu purva ierikotaja petijumu objekta tika ierikots 45,2 m gar§ radiolokacijas
profils (3.5. nodala; 4.23. att€ls). Lai biitu iesp&jams sasaistit ierakstitaja radarogramma
identificétos atstarojumus ar kidras fizikalo ipasibu izmainam pétjjumu objekta
geologiskaja griezuma, tiesi uz radiolokacijas profila linijas tika ierikoti divi urbumi (4.23

4.5.1. Radiolokacijas meérijumi

Radiolokacijas profilesanas laika ierakstitas radarogrammas analizes laika tika
konstatéts, ka georadara signala atstarojumi ir identificéjami lidz pat 320 ns laika atzimei
(4.23. attels). Saja intervala ir iesp&jams identificét vairakus atstarojumus, kas saistiti ar
nogulumu elektromagnétisko ipasibu izmainam pétijumu objekta geologiskaja griezuma.
Iegiito radiolokacijas mérfjumu analizes gaita uzmaniba galvenokart tika pieversta etriem
subhorizontalajiem atstarojumiem, kurus ir iesp&jams identificet ierakstitaja radarogramma
(4.23. attels).

5 10 15 20 25 30 35 40
UvS' _ urbums /1_ identificétais atstarojums CMP _ kopgja viduspunkta m&rfjumi
borehole identified reflection Y common midpoint measurements

4.23. attels. Radarogramma Ragana-1
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sistému.

Figure 4.23. Radar image Ragana-1
Recorded with a 300 MHz antenna system.

Visa radarogrammas garuma aptuveni pie 270 ns laika atzimes ir vérojama zona
ar vairakiem atstarojumiem — kas p&tfjuma tika identific€ta ka 1. atstarojums (4.23. attels).
Atseviskas radarogrammas dalas 1. atstarojumam ir raksturiga salidzinoS$i maza amplitiida
(pieméram, pie 20 m un 42 m atzimes), tomer tas netrauc€ atstarojuma identific€Sanu.
Mingtais norada uz 1. atstarojuma saistibu ar pakapeniskam atseviSkas radiolokacijas
profila dalas, nelielam elektromagnétisko ipasibu izmainam pétitaja geologiskaja griezuma.
Nemot véra to, ka no visiem identificétajiem atstarojumiem $is atstarojums ierakstitaja
radarogramma ir registréts pec vislielaka laika intervala, tas p&tijuma sakuma tika sasaistits
ar purva gultni.

Salidzinosi viegli visa radarogrammas garuma ir iesp&jams identific€t gan 2., gan
3. georadara signala atstarojumu (4.23. att€ls). Apskatot min&tos atstarojumus, tikai

o e v e
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signalus. Radarogramma intervala lidz 15 m atzimei aprakstitos atstarojumus nav
iesp&jams izskirt, un tie kopuma veido vairak ka 50 ns platu zonu.

Minétais norada uz to, ka 2. un 3. atstarojums ir saistami ar divam
atstarotajvirsmam, kas iegul salidzinoSi tuvu, pie tam ar Siem atstarojumiem saistitas
elektromagnétisko ipasibu robeZas atseviSkas radarogrammas dalas ir pakapeniskas un
neizteiktas.

Ceturta (4.) atstarojuma izsekoSana visa radarogrammas garuma ir apgritinata
(4.23. attels). Atseviskas radarogrammas vietas atstarojumu praktiski nav iesp&jams
identificét (pieméram pie 3 m un 26 m atzimes), un ta amplitida kopuma ir salidzinosi
neliela. Mingtais norada uz atstarojuma saistibu ar nelielam elektromagnétisko Tpasibu
izmainam pétitaja geologiskaja griezuma.

Salidzinosi viegli visa radarogrammas garuma ir iesp&jams izsekot 5. georadara
signala atstarojumu (4.23. attéls). Tapat, apskatot 5. atstarojumu, vérojamas nelielas ta
amplitiidas svarstibas visa radarogrammas garuma. Domajams, ka tas ir saistitas ar antenu
sistemas kontakta ar zemes virskartu izmainam (2.2. nodala), nevis robeZzas, kas izraisijusi
5. atstarojumu, Kontrastainibas izmainam.

Kopuma atzimgjams, ka laiku, pec kura sanemts atstarojums, ar augstu precizitati
izdevas noteikt tikai, analiz§ot 5. atstarojumu. Pargjos no analiz€tajiem atstarojumiem
atseviSkos zond&jumos identificet nebija iesp&jams.

Nemot véra pétijuma sakuma izstradato metodiku (2.3.9. nodala), CMP
meérfjumus petijumu objekta Ragana-1 tika izvelets veikt pie 24 m atzimes (4.23. attels).
CMP merfjumu laika kopuma tika ierakstiti 90 atseviski zond&umi, atvirzot raiditaj un
uztvergj antenas vienu no otras 1idz 9,32 m attalumam (4.24. attels).

O+
50+
1001== =
Ei———— -
Rl —— :
2 250}
©
—' 300t 7 :
350f o2 . —
4001 - o o s e '
450t~ = ey i
1 2 @ 4 85 6 T 8 9m
4.24. attels. Radarogramma Ragana-1-cmp
Ieraksts veikts, izmantojot 300 MHz antenu sistému ka raiditaju un 500 MHz antenu sistému ka uztveérgju.
Figure 4.24. Radar image Ragana-1-cmp
Recorded with a 300 MHz antenna system as a transmitter and a 500 MHz antenna system as a receiver.

i
!

Analizgjot CMP mérfjumu laika ierakstito radarogrammu, tika konstatéts, ka taja
nav iesp&jams identificét nevienu atstarojumu pietiekosa skaita zond&umu, lai biitu
iesp&jams salidzino$i precizi aprékinat georadara signala izplatiSanas atrumu pétijumu
teritorija sastopamajos nogulumu slanos. Rezultata  dzilums, no kura sanemti
radiolokacijas profiléSanas laika ierakstitaja radarogramma identific€tie atstarojumi, tika
noteikts tikai, izmantojot dziluma intervala metodi (2.3.10. nodala).
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4.5.2. Geologisko pétijumu rezultati un identificéto atstarojumu interpretacija

P&tijuma gaita uz radiolokacijas profila Ragana-1 tika izvietoti divi urbumi.
Pirmaja urbuma (U. 1.) purva gultne tika sasniegta 4,5 m dziluma savukart, otraja urbuma
(U. 2.) 4,85 m dziluma (4.25. att€ls). Abos urbumos tika konstatéts, ka purva gultni veido
aleiritisks mals ar organiskas vielas piejaukumu.

Laboratoriski analiz&jot no ierikotajiem urbumiem iegatos kadras paraugus, tika
konstatets, ka virs purva gultnes iegul aptuveni 0,3 m biezs zema tipa kiidras slanis. Mingto
slani kopuma veido niedru kiidra, bet ta pamatni veido koku zalu un koku kiidra. Slanim
raksturiga kiidras sadaliSanas pakape ir aptuveni 40% (4.25. attels).

Talak zema tipa kudras slani parsedz aptuveni vienu metru biezs parejas tipa
kiidras slanis, ko veido koku sfagnu un koku kiidra. Aprakstitajam slanim raksturiga visai
mainiga kuidras sadaliSanas pakape (4.25. att€ls).
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4.25. attels. Kudras Tpasibu izmainas Raganu purva geologiskaja griezuma pie 1. un 2.
urbuma
Apzim&umi: 1 — mitruma daudzums; 2 — pelnainiba; 3 — kadras sadali$anas pakape; 4 — purva gultne; 5 —
atstarojuma numurs; 6 — dziluma intervals, no kura sanemts atstarojums.
Figure 4.25. Changes of peat properties in geological section of Raganu bog at

boreholes 1 and 2
Legend: 1 — moisture content; 2 — ash content; 3 —degree of peat decomposition; 4 — mineral bed of the bog;
5 — number of reflection; 6 — depth interval of reflection.

Purva virsgjo slani veido 2,2 m biezs augsta tipa kiidras slanis. Augsta tipa kadras
slani pamata veido fuskuma sfagnu kiidra, tacu ir sastopama ari spilvju sfagnu un
magelansfagnu kiidra. Slanim raksturiga kuidras sadaliSanas pakape slana apaksgja dala ir
aptuveni 15%, savukart slana virs§ja dala sastopams starpslanis, kuram raksturiga
sadaliSanas pakape ir lielaka par 30% (4.25. attgls).

Pie 1. urbuma radarogramma Ragana-1 1. atstarojums tika sanemts péc 259 ns,
savukart pie 2. urbuma 1. atstarojums tika sanemts péc 270 ns. Nemot véra to, ka no visiem
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identificétajiem atstarojumiem §is atstarojums ierakstitaja radarogramma ir registréts péc
vislielaka laika intervala, tas tika sasaistits ar purva gultni. Atzimgams, ka, izmantojot
dzilumu, kura tika identificéta purva gultne, un laiku, péc kura sanemts 1. atstarojums, pie
1. urbuma tika aprékinats, ka ktdrai raksturiga ¢ ir vienada ar 74,66, savukart pie 2.
urbuma ¢ ir vienada ar 69,7. legutas vertibas uzskatamas par tipiskam un kudrai
atbilstosam (1.1.2. nodala), tadgjadi 1. atstarojuma saistiba ar purva gultni ir ticama.

Bitiski, ka pirma 1. atstarojuma raksturojums norada uz ta saistibu ar
pakapeniskam elektromagnétisko Tpasibu izmainam pétitaja geologiskaja griezuma (4.5.1.
nodala), savukart ievakto nogulumu paraugu mitruma daudzuma analiZzu rezultati norada
uz pakapenisku mitruma daudzuma samazinasanos virziena uz leju kiidrai pagulosaja mala
slan1. Mingtais norada uz to, ka zona ar vairakiem atstarojumiem, kas tika izdalita ka 1.
atstarojums, ir saistama ne tikai ar purva gultni, bet arl ar mitruma daudzuma izmainam
purvam pagulos$a mala slana virskarta.

Talak dziluma intervala, no kura sanemts 2. atstarojums, pie 1. urbuma vérojama
robeza starp kiidras slaniem ar atSkirigu sadaliSanas pakapi (4.25. attéls). Nemot véra to, ka
nav pieejama informacija par kiidras sadaliSanas pakapes izmainam pie 2. urbuma, nav
iesp&jams raksturot kiidras sadaliSanas pakapes izmainas laterala virziena. Minétais nelauj
viennozimigi sasaistit 2. atstarojumu ar kudras sadaliSanas pakapes izmainam, tacu iegttie
rezultati liecina par iesp&jamu to saistibu.

Atzim&jams, ka dziluma intervala, no kura sanemts 2. atstarojums, pie 2. urbuma
verojama mitruma daudzuma samazinasanas par aptuveni 3%, bet pie 1. urbuma dziluma
intervala, no kura sanemts 2. atstarojums, mitruma daudzuma izmainas nav novérojamas
(4.25. attéls). Rezultata ir izslégta 2. atstarojuma saistiba ar mitruma daudzuma izmainam
pétijumu teritorijas geologiskaja griezuma.

Lidzigi ka gadijuma ar 2. Atstarojumu, ari 3. atstarojumu nav iesp&jams saistit ne
ar mitruma daudzuma, ne pelnainibas izmainam pétijumu teritorijas geologiskaja griezuma
(4.25. attels). Savukart pie 1. urbuma tieSi virs dziluma intervala, no kura sanemts 3.
atstarojums, vérojams Saurs kiidras slanis ar augstaku sadaliSanas pakapi neka to
ietveroSajiem kudras slaniem. Nemot veéra to, ka preciza laika, pec kura sanemts 1.
atstarojums, noteikSana bija apgritinata, aprékinatie dziluma intervali, no kuriem sanemti
atstarojumi, var biit neprecizi. Sekojosi 3. atstarojums tika saistits ar izdalito Sauro kiidras
slani, kam raksturiga salidzinoS§i augstaka sadaliSanas pakape, neskatoties uz to, ka
minétais slanis neietilpst aprékinataja dziluma intervala, no kura ir ticis sanemts 3.
atstarojums. Lidzigi ka gadijuma ar 2. atstarojumu, ari 3. atstarojumu nav iesp&jams
viennozimigi saistit ar kiidras sadaliSanas pakapes izmainam, jo nav pieejama informacija
par kiidras sadaliSanas pakapes izmainam pie 2. urbuma.

Pie 1. urbuma aptuveni viena metra dziluma vérojams kudras slanis, kam
raksturiga sadaliSanas pakape ir aptuveni par 15% augstaka neka to ietveroSajiem slaniem
(4.25. attels). Izdalita kiidras slana augsgja robeza iegul dziluma, kurs ietilpst intervala, no
kura sanemts 5. atstarojums, savukart ta apaks€ja robeza iegul dziluma, kurS ietilpst
intervala, no kura sanemts 4. atstarojums. IepriekS mingétais liecina par to, ka 4. un 5.
atstarojums ir saistami ar izdalita kidras slana robezam. Lidzigi ka gadijuma ar 2. un 3.
Atstarojumu, arT 4. un 5. atstarojumu nav iesp&jams viennozimigi saistit ar kadras
sadaliSanas pakapes izmainam, jo nav pieejama informacija par kiidras sadaliSanas pakapes
izmainam pie 2. urbuma.
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5. Diskusija

Disertacijas izstrades gaita tika pieversta uzmaniba jautajumiem, kas saistiti ar
purvu nogulumu pétijumos pielietoto radiolokacijas mérfjjumu metodiku un datu apstrades
metodiku, ka arT purvu nogulumu pétijumos identificeto radiolokacijas signala atstarojumu
interpretaciju. Ta ir loti plasa jautajumu grupa, dalu no kuriem ieceréts pétit nakotne, bet
turpmak tiks apskatiti tie jautajumi, kuri lauj paveikto pétijumu apjomu uzskatit par
noslégtu un pabeigtu petijumu.

5.1. Purvu pétijumos pielietoto radiolokacijas pétijumu metodikas aspekti

Apskatot identificétos georadara signala atstarojumus, disertacijas izstrades gaita
uzmaniba tika pieversta to amplitiidai un iesp&jam atstarojumu izsekot laterala virziena.
Sada pieeja tiek izmantota vairuma radiolokacijas pétfjumu, kuros tiek izmantotas antenu
sisteémas, kas radiolokacijas profilésanas laika atrodas cie$a kontakta ar zemes virsmu (Jol,
2009). Atzim&jams, ka disertacijas izstrades gaita ierakstitajas radarogrammas identific€to
atstarojumu amplitidu raksturojums bija relativs. Proti, $1 pétijuma gaitd izmantota
georadara komplektacija nelauj novertét sanemto atstarojumu absoliito amplittidu, jo zemes
virskartas Tpasibas ietekm@ to georadara antenas izstaroto energiju, kas tiek starota virziena
uz leju (2.2. nodala). Mingtais butiski ierobezo atskirigos purvos un pat viena purva iegiito
atstarojumu amplitidu kvantitativu salidzinasanu. Sekojosi pasreizgja petjjumu posma un
ar izmantoto tehnologisko aprikojumu nav bijis iesp&jams kvantitativi analiz&t izstarota
georadara amplitidas zudumus izplatoties kudra un atseviSsku robezu kontrastainumu.
Tade] nakotne biitu nepiecieSams izstradat pan€mienus, ar kuru palidzibu bitu iesp&jama
vismaz aptuvena iegiito atstarojumu amplitidu kvantitativa noverté€Sana, jo tas palielinas
informacijas daudzumu par nogulumu elektromagnétiskajam 1pasibam, ko ir iesp&jams
iegiit ar radiolokacijas metodi.

Nereti, lai iegiitu papildus informaciju par pétito geologisko griezumu, tiek
analiz&ta identificéto georadara signala atstarojumu faze (Izyumov et al., 2008). Tas ir, ja
sanemtais georadara signala atstarojums ir viena faz€ ar tieSo georadara signalu, ar
atstarojumu saistitajai robezai paguloSajam nogulumu slanim ir raksturigs lielaks
elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums neka uzgulosajam nogulumu slanim (1.1.4.
nodala). Sada pieeja nereti tiek izmantota, lai identificétu atstarojumu, kas ir saistams ar
gruntstidens virsmu (Izyumov et al., 2008).

Disertacijas izstrades gaita iegutie rezultati liecina par to, ka purvu nogulumu
petijumos ar radiolokacijas metodi, identificéto atstarojumu fazes noteikSana ir
neviennozimiga. Proti, ar atSkirigu kudras slanu robeZam saistitie atstarojumi ir
identificéjami ka salidzinoS$i plata zona ar vairakiem signaliem nevis, ka viens izteikts,
pusotru periodu gar§ atstarojums (4. nodala). Sekojosi $adiem atstarojumiem fazi noteikt
nav iespgjams. Nereti viennozimigi noteikt fazi nav iesp€jams pat atstarojumiem, kas
saistami ar purva gultni (Laugas purvs un Raganu purvs). Minétais norada uz to, ka fazes
noteikSana atstarojumiem, kas saistami ar kiidras slanu robezam, ir neviennozimiga.
Tadgjadi uzskatams, ka turpmakos purvu nogulumu pétijumos fazes noteikSana konkrétiem
atstarojumiem nevar tikt izmantota ka standarta risinajums ar kura palidzibu ir iesp&jams
iegiit papildus informaciju par purva geologisko griezumu.

Autora pétijuma sakumposma, izmantojot galvenokart Cenas tireli iegiitos
rezultatus, tika izv€leta antenu sistéma, kas tiks pamata izmantota radiolokacijas meérjjumu
veikSanai pétfjuma gaita (2.3.2. nodala). Antenu sistému salidzinasanas gaita tika noteikts,
ka 300 MHz antenu sistéma ir piemérotaka purvu p&tijjumiem. Lidzigs viedoklis tiek pausts
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ar1 zinatniskajas publikacijas, kuras aprakstiti purvu pétijumi ar radiolokacijas metodi —
purvu pétijumos efektivakas ir antenu sistémas, kuru frekvence ir tuva 200 MHz (Sass et
al., 2010; Leopold, Volkel, 2003; Holden et al., 2002; Slater, Reeve, 2002). Atzim&jams,
ka §1 petfjuma gaita, izmantojot 300 MHz antenu sist€ému, faktiski tika sanemti atstarojumi,
kuru centrala frekvence bija tuva 120 MHz (Karuss, Bérzins, In press). Aprekinot iegiito
mérfjumu telpisko izSkirtsp&ju, ir jaizmanto tieSi faktisko sanemto atstarojumu centralo
frekvenci (1.2.3. nodala) nevis nominalo antenu sist€émas centralo frekvenci. Atzim&jams,
ka, neskatoties uz nelielajam faktisko centralo frekvencu atSkiribam starp atstarojumiem,
kas tika iegiiti ar 100 MHz un 300 MHz antenu sistémam, radarogramma, kas Makinu
purva tika iegiuta ar 300 MHz antenu sist€ému (4.14. attéls; 1. atstarojums), sniedz
detalizétaku informaciju par purva geologisko griezumu neka radarogramma, kas Makinu
purva tika iegiita ar 100 MHz antenu sistému (2.7. att€ls; 1. atstarojums). Min&tais norada
uz to, ka pat nelielas atSkiribas antenu sist€émas centralaja frekvencé ieveérojami ietekmé
ieglito merjjumu telpisko izskirtsp&ju.

Pétijumos, kuros izmantotas antenu sist€mas ar centralo frekvenci, kas tuva 200
MHz, izpétes dzilums vari€ intervala no ¢etru metru dziluma (Plado et al., 2011) lidz sesu
metru dzilumam (Parsekian et al., 2011). Savukart disertacijas izstrades gaita veikta
petijuma iegltie rezultati liecina par to, ka, pielietojot 300 MHz antenu sistému,
maksimalais izp€tes dzilums kiidra ir tuvs 6,5 m (4.14. attéls; 4.3.2. nodala). Tadgjadi
sagaidams, ka turpmakos purvu pétijumos ar 300 MHz antenu sistému biis iesp&jams iegiit
georadara signala atstarojums vismaz no 5 — 6 m dziluma. Atzim&ams, ka maksimalo
izpetes dzilumu, ko var sasniegt ar izvel€to antenu sist€ému, ietekm& gan izveletas
georadara iekartas raidita impulsa amplitiida, gan pétijumu teritorija sastopamo nogulumu
slanu elektromagnétiskas ipasibas (1.1.1. nodala), gan zemes virskartas 1pasibas (2.2.
nodala), kas ievérojami sarezgl maksimala izp&tes dziluma prognozésanu.

Veicot radiolokacijas petijumus purvos, ierakstitajas radarogrammas identificetie
atstarojumi salidzino$i biezi tiek sasaistiti ar purva geologiskaja griezuma identificétajam
robezam, nepastarpinati izmantojot p&tijumu teritorija veiktos urbumus (Oliveira et al.,
2012; Van Bellen et al., 2011; Comas et al., 2005a; Slater, Reeve, 2002). Tas ir, netiek
veikti tieSi georadara signala izplatiSanas atruma mérfjumi kiidra p&tijumu teritorija.

Izmatojot S$adu pieeju, iegiito rezultatu interpretacijas atbilstiba patiesajai
situacijai ir principiali atkariga no ta, vai pétjjuma autoriem ir izdevies identificét
atstarojumu, kas saistams ar purva gultni. Iepriek§ minétais saistits ar to, ka $ada gadijuma
pareja no laika griezuma uz dziluma griezumu ierakstitajas radarogrammas tiek veikta,
izmantojot vidgjo georadara signala izplatiSanas atrums kuidra, kas savukart ir noteikts,
izmantojot urbumos identificéto purva gultnes dzilumu un laiku, péc kura sanemts
atstarojums, kas saistams ar purva gultni (1.3.1. nodala). Vairuma gadijumu ar purva gultni
tiek sasaistits georadara signala atstarojums, kas ir sanemts pec vislielaka laika.

St pétijuma gaita Dzelves purva iegiitie rezultati liecina par to, ka $ada pieeja
ieglito datu interpretacijai var izraisit rupjas kliidas, jo ne visos gadijumos ir iesp&jams
viennozimigi noteikt, kur§ no ierakstitaja radarogramma identificétajiem atstarojumiem ir
saistams ar purva gultni (4.2. nodala). Daudzos gadijumos ir iesp&jama salidzinosi
veiksmiga atstarojuma, kas saistams ar purva gultni, identific€Sana (pieméram Cenas tirelT;
4.1. nodala), tacu turpmakos Iidziga rakstura petijumos biitu ieteicams obligati veikt tieSus
georadara signala izplatiSanas atruma mérijumus kudra, lai butu iesp&jams viennozimigi
identific@t atstarojumu, kas saistams ar purva gultni.

Nereti georadara signala izplatiSanas atruma mérijumi tiek veikti tikai lidz purva
gultnei (Comas et al., 2011b; Comas et al., 2005a), sekojosi dzilums, no kura ir sanemti
pargjie identificétie atstarojumi, tiek aprékinats, izmantojot vienu atruma vértibu, kas
faktiski ir vidgja svérta georadara signala izplatiSanas atruma vertiba purva geologiskaja
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griezuma. Veiktais pétijjums norada, ka Sada pieeja attaisno sevi gadijumos, kad nav
nepiecieSams iegiit precizus dziluma, no kura sanemti identificetie atstarojumi, merijjumus,
jo elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums dazados kiidras slanos, pat atSkirigos purvos
ir salidzinosi Iidzigs (1.1.2. nodala; Lowry et al., 2009). Tom&r pétijumos, kuru mérkis ir
noteikt to, kuras nogulumu ipasibas ietekmé georadara signala izplatiSanos un var izraisit
georadara signala atstarojumus, dzilumu, no kura ir sanemti georadara signala atstarojumi,
ir janosaka pé&c iespé&jas precizak. Preteja gadijuma var veidoties maldigs prieksstats par
patiesajiem atstarojumu iemesliem. Rezultata $ada veida p&tijumos ir ieteicams veikt tieSus
georadara signala izplatiSanas atruma mérfjumus lidz visam atstarot3jvirsmam, kas ir
izraistjuSas identific€tos atstarojumus.

Mingto apstiprina Cenas tireli iegitie rezultati (4.6. un 4.7. attcls) — 5 atstarojuma
saistiba ar kiidras sadaliSanas pakapes izmainam tika izslégta, jo aprékinatais dzilums, no
kura tika sanemts 5. atstarojums pie tresa urbuma, par 30 cm ats$kiras no dziluma, kura tika
identificétas kidras sadaliSanas pakapes izmainas. Gadijuma, ja ieglto mérjjumu
interpretacijas gaita tiktu izmantots vid€jais georadara signala izplatiSanas atrums purva
geologiskaja griezuma, $adu nesakritibu nebiitu iesp&jams identificét. Lidzigi Raganu
purva identificéto georadara signala atstarojumu sasaiste ar p&tijumu teritorija ierikotajos
urbumos identificétajam kudras Tpasibu izmainam bija neviennozimiga, jo pé&tjjumu
objekta neizdevas iegit kvalitativu CMP mérijumu radarogrammu (4.5.1. nodala).

Autora pétfjuma gaita georadara signala izplatiSanas atrums tika noteikts,
izmantojot CMP metodi (2.3.9. nodala). Ar1 vairakos Iidziga rakstura pétijumos georadara
signala izplatiSanas atruma mérijumi ir veikti izmantojot tieSi CMP metodi (Comas et al.,
2011b; Mustgrave, Binley, 2011; Lowry et al., 2009). Tacu viedokli par metodes precizitati
ir atSkirigi. Ta, pieméram, atseviskas zinatniskajas monografijas, kas veltitas radiolokacijas
metodes problematikai, tiek pausts viedoklis, ka, izmantojot CMP metodi, iegitas
georadara signala izplatiSanas atruma vértibas atSkiras no patiesajam par aptuveni 10%
(Jol, 2009). Savukart zinatniskajas publikacijas, kur aprakstiti purvu pétjjumi ar
radiolokacijas metodi, CMP merijumi nereti tieck izmantoti augstas precizitates aprékinos
(piem@ram, lai aprékinatu nogulumu fazu tilpuma dalu attiecibas; Comas et al., 2011a;
Parsekian et al., 2011; Parsekian et al., 2010; Strack, Mierau, 2010).

Promocijas darba pétijuma gaita iegitie rezultati liecina par to, ka CMP metode
kiidras purvu pétijumos kopuma ir uzskatama par salidzinoSi efektivu un precizu. Ta,
pieméram, Cenas tirelt (4.1.2. nodala), izmantojot CMP mérijjumus, aprékinatais dzilums,
kada iegul purva gultne atSkiras no urbumos identificéta ne vairak ka par seSiem
centimetriem (aptuveni 1,5% no faktiska purva dziluma). Savukart Dzelves purva (4.2.2.
nodala) ne vairak ka par tris centimetriem. Ka redzams, izmantojot CMP meérijjumus, ir
iespgjams aprékinat dzilumu, kada iegul nogulumu slanu robeza ar precizitati, kas ir
salidzinama ar geologisko urbumu dziluma precizitati. Tomer atzim&jams, ka Laugas
purva, izmantojot CMP meérjjumus, aprékinatais dzilums, kada iegul purva gultne, atSkiras
no urbumos identificéta par aptuveni 20 cm (4.4.2. nodala). Lidzigi problematiska bija ar
purva gultni saistitd atstarojuma identificéSana ari Makinu purva, kur varbutgja CMP
mérfjumu klida bija tuva 20 cm (4.3.2. nodala). Abos minétajos purvos CMP meértjumi
tika veikti, izmantojot antenu sist€ému ar salidzino$i zemu centralo frekvenci (100 MHz;
2.3.9. nodala). Mingétais, iesp&jams, izraisija salidzino$i lielas neprecizitates, tacu kopuma
jaatzimeé, ka S§1 pé€tijuma gaita neizdevas noskaidrot viennozimigi pamatotu iemeslu
mingtajam neprecizitatém.

Atseviski izdalams Raganu purvs, kura neizdevas iegiit talakiem georadara signala
izplatiSanas atruma aprékiniem izmantojamus augstvértigus CMP mérijumus, neskatoties
uz to, ka purva biezums bija tikai 4,5 m (4.5.1. nodala). Atstarojumus CMP mé&rijumu gaita
ieglitaja radarogramma salidzinosi lielo signala zudumu dél bija iesp&jams identificét tikai
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uz atseviSkiem zond€umiem, kuri tika ierakstiti, antenu savstarpgjam attalumam
neparsniedzot vienu metru (4.24. attéls). Lielie georadara signala zudumi, iesp&jams, ir
skaidrojami ar paaugstinatu purva tidenu elektrovaditsp&ju (1.1.1. nodala), kas saistama ar
to, ka purva ziemelu dala no Devona slaniem purva virskarta izpliist sériidenu avoti (3.5.
nodala).

Kopuma atzimgjams, ka turpmakos purvu nogulumu pétijumos ar radiolokacijas
metodi biitu javeic tie$i georadara signala izplatiSanas atruma mérfjumi kadras slanos.
Salidzinosi veiksmigi §adus mérijumus ir iesp&jams veikt ar CMP metodi, tacu $T pétijuma
gaita iegiitie rezultati liecina par to, ka, to izmantojot, ne vienmér ir iesp&jams sasniegt
precizitati, kas atbilstu tieSu geologisko mérijumu precizitatei, ka ari $1 metode nav
universali pielietojama visos gadijumos.

ST pétijuma gaita laiks, péc kura ir ticis sanemts georadara signala atstarojums,
tika noteikts, pielietojot datorprogrammu MS Excell (2.3.8. nodala). Pie katra no
ierikotajiem urbumiem laiks, péc kura sanemts identific€tais atstarojums, tika noteikts uz
10 zond&jumiem, izmantojot datu attglosanu MS Excell datorprogramma. ST p&tijuma gaita
tika konstatéts, ka Sada pieeja ir efektiva tikai atseviskos gadijumos, jo vairumu no
ierakstitajas radarogrammas identificétajiem atstarojumiem veido zona ar vairakiem
signaliem, nevis viens izteikts, pusotru periodu gar§ atstarojums (piem&ram 4.1. attgla, 5.
un 6. atstarojums; 4.14. attéla, 3., 4. un 5. atstarojums). Ka iznémums ir minami
atstarojumi, kas saistami ar purva gultni (4.1. att€ls, 1. atstarojums). Savukart, apskatot
CMP merjjumu laika iegiitas radarogrammas, $ada datu att€loSanas un analiz€Sanas
metodika ir vert€§jama par efektivu, jo §1 pétjjuma gaitd dziluma, no kura ir sanemts kads
konkrets atstarojums, aprékinu precizitate tika sasniegta, izmantojot zond&jumu att€loSanu
un analizi izklajlapu datorprogramma. Sekojos$i turpmakos pétijumos laiku, péc kura ir
sanemts georadara signala atstarojums, ir lietderigi noteikt, pielietojot datu att€losanu,
izklajlapu datorprogramma analizgjot tikai CMP mérijumu laika iegiito radarogrammu.

Lai sasaistitu pétijjumu gaitd ierakstitajas radarogrammas identific€tos
atstarojumus ar pétijumu teritorijas geologisko griezumu, visbiezak tiek izmantoti
geologiskie urbumi. Kopuma jaatzimg, ka nereti urbumi tiek izvietoti salidzinosi talu viens
no otra pat tados gadijumos, kad petijuma meérkis ir noskaidrot kiidras ipaSibas, kas
ietekmé georadara signala izplatiSanos (Plado et al., 2011; Slater, Reeve, 2002). Ieprieksgjo
petijumu autoru izvél€tais urbumu savstarp€jais attalums ir tuvs un biezi vien parsniedz
100 m (ibid.).

ST péetfjuma sakuma tika izvélets ierikot divus urbumus uz katra izvéleta
radiolokacijas profila (2.4.1. nodala, 4. nodala), kas, nemot véra to, ka radiolokacijas
pétniecibas profilu garums bija vid€ji 45 m, vert€jams ka neliels attalums salidzinoSi ar
tradicionali purvu pétijumos izveletajiem urbumu savstarp&jiem attalumiem (Plado et al.,
2011; Lowry et al., 2009). Tacu §1 pétijuma gaita iegltie rezultati liecina par to, ka pat
Sads, salidzinosi biezs urbumu izvietojums nav optimals gadijumos, ja p€tijuma meérkis ir
noskaidrot kudras ipasibas, kas ietekmé& georadara signala izplatiSanos (4.1. nodala).
Nemot vera to, ka tadai kudras 1pasSibai ka mitruma daudzums ir salidzinosi liela laterala
mainiba (4.8., 4.16. un 4.20. att€ls), lai biitu iesp&jams veikt viennozimigu iegiito meérijumu
interpretaciju, lidziga rakstura pétijumos biitu ieteicams ierikot regularu urbumu tiklu ar
savstarpgjo attalumu, kas neparsniedz piecus metrus. Tapat S$ads regulars urbumu
izvietojums atvieglotu lokalu kiidras sadaliSanas pakapes izmainu atSkirSanu no laterala
virziena izturétiem kiidras slaniem ar atSkirigu sadaliSanas pakapi.

Si pétijuma sakuma tika izstradats jauns panémiens, ar kuru palidzibu, ir
iespgjams noteikt to dziluma intervalu, no kura ir ticis sanemts georadara signala
atstarojums (2.3.10. nodala). Autora pétijuma gaita tika konstatéts, ka metode ir veiksmigi
izmantojama, lai noveértétu kadas konkrétas nogulumu 1pasibu robezas iesp&jamu saistibu
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ar identificétajiem @georadara signala atstarojumiem. Tadgjadi turpmakos pétijumos
izstradatais pan€miens ir pielietojams iegtito radiolokacijas mérijjumu interpretacijas gaita,
lai ierobezotu dziluma intervalu, no kura identific€tie atstarojumi varétu bt sanemti.
Vienlaikus atzimgjams, ka gadijuma, ja atstarojums, kas saistams ar purva gultni, ir
neizteikts, piedavatais risinajums nebis efektivs.

5.2. Radiolokacijas mérijumu interpretacijas jautajumi

Kopuma disertacijas izstrades gaita tika apsekots 21 purvs (2.2. att€ls), no kuriem
tikai piecos tika identificEtas vietas, kas atbilstu §1 pé€tijuma sakuma izvirzitajiem
kriterijiem (2.2. nodala). Pie tam lielakaja dala no gadijumiem purvs neatbilda kriterijiem,
jo ierakstitaja radarogramma nebija iesp&jams identificét nevienu izteiktu subhorizontalu
atstarojumu, kas butu saistams ar robezu starp diviem kiidras slaniem.

Atzim€jams, ka vairuma gadijumu no lidziga rakstura pétijumiem (Kettridge et
al., 2012; Plado et al., 2011; Kettridge et al., 2008; Comas et al., 2004) tapat ierakstitajas
radarogrammas nav identific€jami izteikti subhorizontali atstarojumu, kas biitu saistams ar
robezu starp diviem kuidras slaniem. Mingtais norada uz to, ka kiidrai kopuma ir raksturiga
maza to elektromagnétisko Tpasibu mainiba atkariba no tas fizikalajam ipasibam, jo visos
min&tajos gadijumos (ibid.) purvos ir tikusas identificétas izmainas vismaz viena no kiidras
fizikalajam 1pasibam (botaniskais sastavs, sadaliSanas pakape, mitruma daudzums). Tapat
sada izteiktu subhorizontalu atstarojumu neesamiba liecina par to, ka tikai retos gadijumos
robezas starp kiidras slaniem ar atSkirigdm elektromagnétiskajam ipasibam ir krasas un
laterala virziena izturétas.

Iepriek§ min&to apstiprina lidziga rakstura pétijumi (Sass et al., 2010; Holden et
al., 2002), ka ar1 disertacijas autora p&tijuma gaita ierakstitas radarogrammas. Ta tika
konstatets, ka vairumu no identificétajiem atstarojumiem, kas saistami ar robezam starp
kiidras slaniem ar atSkirigam elektromagnétiskajam robezam, veido salidzinosi platas,
vietam neizturetas signalu zonas (pieméram 4.1. att€la, 5. un 6. atstarojums; 4.14. attéla, 3.,
4. un 5. atstarojums; 4.17. attéls, 2. un 3. signals).

Nemot véra to, ka georadara signala atstarojumi ir saistiti ar nogulumu Tpasibu
izmainam (1.1.4. nodala), ir janosaka ne tikai nepiecieSamo izmainu lielums, bet arT tas cik
krasas ir izmainas. Proti, cik Saura intervala izmainam ir janotiek, lai tas izraisitu ar
georadara uztvéréjantenu registréjamu georadara signala atstarojumu. Zinatniskajas
monografijas, kas veltitas radiolokacijas problematikai, nereti tiek minéts, ka, ja nogulumu
ipasibu izmainas ir pakapeniskas un kopuma intervals, kuru tas parklaj, ir plataks par vienu
ceturto dalu no izstarota georadara signala centralas frekvences vilna garuma, tas neizraisis
georadara signala atstarojumu (Izyumov et al., 2008).

S1 pétijuma gaita tika izmantota antenu sistéma, kuras faktiska centrala frekvence
bija aptuveni 120 MHz (Karuss, Bérzins, In press). Cenas tireli noteikta vidgja & vértiba
bija aptuveni 73 (4.1., 4.2. un 4.3. tabula), sekojosi ceturta dala no izstarota 120 MHz
georadara signala ir vienada ar septiniem centimetriem. Tadgjadi georadara signala
atstarojums netiktu registréts, ja nogulumu ipasibu izmainas notiktu intervala, kas
parsniedz septinus centimetrus. Tomer ieglito rezultatu interpretacijas gaita radarogramma
Cena-u identificetais 4. atstarojums tika sasaistits ar mitruma daudzuma izmainam
geologiskaja griezuma (4.1.2. nodala), kas pie atseviskiem urbumiem ir izplatits intervala,
kas parsniedz 15 cm (6., 8. un 9. urbuma; 4.8. attéls), kas ir gandriz 2 reizes lielaks neka
ceturta dala no izstarota georadara signala. Lidzigi novérojumi tika konstatéti ari Dzelves
purva (3. atstarojums; 4.13. attéls), kur mitruma daudzuma izmainas ir izplatitas intervala,
kas ir tuvs 10 cm (ceturta dala no georadara signala vilna garuma tapat ir septini centimetri
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(4.4. tabula)). Atzimgjams, ka abos gadijumos nav izslégta identificéta atstarojumu saistiba
ne tikai ar mitruma daudzuma izmainam, bet arT ar sadaliSanas pakapes izmainam, tomer
ar1 sadaliSanas pakapes izmainas miné€tajos gadijumos ir salidzino$i pakapeniskas (4.6.,
4.7. un 4.13. attels). Sekojosi, §T pétijuma gaita iegutie rezultati liecina par to, ka, lai
notiktu georadara signala atstaroSanas, nogulumu pasibu izmainas var bt arT salidzinosi
pakapeniskas un So parmainu dziluma intervals geologiskaja griezuma (izplatibas
intervals) var parsniegt ceturto dalu no izstarota signala vilna garuma.

Atseviskas publikacijas pétjjumu autori ir veiksmigi demonstrgjusi, ka
radiolokacijas metodi ir iesp&jams izmantot, lai raksturotu purva gultni veidojoSos
nogulumus (Comas et al., 2004; Comas et al., 2005a).

Lidzigi autora pétijuma gaita iegiitie rezultati liecina par to, ka, analizgjot ar purva
gultni saistito atstarojumi, ir iesp&ams prognoz€t purva gultni veidojoSo nogulumu
ipasibas. Ta, pieméram, gadijumos, kad purva gultni veido smiltis, ka Cenas tirelt (4.1.2.
nodala) un Dzelves purva (4.2.2. nodala), ar purva gultni saistitais atstarojums ir izteikts un
to veido pusotrs signala periods (4.1. attéls un 4.10. att€ls). Savukart gadijumos, kad purva
gultni veido malaini (Raganu purvs, 4.5.2. nodala) vai aleiritiski nogulumi ar organiskas
vielas piejaukumu (Laugas purvs, 4.4.2. nodala), ar purva gultni ir saistams nevis viens
izteikts atstarojums, bet gan atstarojumu zona (4.17. un 4.23. attéls). Mingtais liecina par
to, ka malainu nogulumu elektromagnétiskas 1ipaSibas varétu but lidzigakas kiidras
elektromagnétiskajam 1pasibam neka smilSainu nogulumu elektromagnétiskas Ipasibas un
to ka zem purva paguloSa smalkgraudainu nogulumu slana virsgja dala vérojamas
pakapeniskas to elektromagnétisko Tpasibu izmainas.

Lidzsingji veiktajos purvu nogulumu pétijumos ar radiolokacijas metodi
identificét atstarojumu no robezas starp kidras slani un sapropela slani ir izdevies ar
mainigam sekmém. Ta, pieméram, Komasa (Comas et al., 2004) ierakstitajas
radarogrammas nav v&rojams izteikts atstarojums, kas biitu saistams ar robezu starp kiidras
slani un sapropela slani. Pétijuma autori ir noradijusi, ka robezai atbilstoSaja dziluma ir
verojamas izmainas atseviSko lokalo atstarojumu 1paSibas, un rezultata ir iesp&ams
identificét min&to robeZu, tacu publicétie petijuma rezultati neparliecinosi pamato izvirzito
hipotézi. Toméer taja pasa purva turpmakos petijumos ir ierakstitas radarogrammas, kuras ir
iesp&jams identificeét izteiktu atstarojumu, kas saistams ar robeZzu starp kiidras slani un
sapropela slani (Comas et al., 2005a). Tapat Lovrijam (Lowry et. al., 2009) ir izdevies
identificét atstarojumu, kas biitu saistams ar robezu starp kiidras slani un sapropela slani.
Atzim&jams, ka publicetajas radarogrammas min€ta atstarojuma identific€Sana ir
apgritinata, kas, iesp&ams, ir skaidrojams ar salidzinoS§i neveiksmigi izvéleto
radiolokacijas datu att€lojumu (Lowry et al., 2009). Atzimgjams ir pétijjums, ko Sleiters un
Rivs (Slater, Reeve, 2002) ir veiku$i Caribou purva, kur ierakstitajas radarogrammas ir
iesp&jams viennozimigi identific€t izteiktu atstarojumu no robezas starp kiidras slani un
sapropela slani. Ta€u minéta pétijjluma rezultati nelauj izdarit secinajumus par to, cik
kontrastaina ir robeZa starp kiidru un sapropeli, jo apskatitaja purva tiesi virs sapropela
slana iegul plans aleirita slanitis, kas, domajams, bitiski ietekmgja sanemta atstarojuma
amplitidu.

Divos no purviem, kuros disertacijas izstrades gaita tika veikti detalizeti p&tijumi,
purva geologiskaja griezuma tika identificéts sapropela slanis (Makinu purvs, 4.3.2. nodala
un Laugas purvs, 4.4.2. nodala). Makinu purva iegitie rezultati nelauj izdarit
viennozimigus secindgjumus par to, vai identific€tais sapropela slanis ir izraisijis
atstarojumu (4.3.2. nodala). Tas ir, virs purva gultnes iegul aptuveni 10 cm biezs sapropela
slanis, savukart ierakstitaja radarogramma no dziluma, kas aptuveni atbilst purva gultnes
dzilumam, ir sanemti divi atstarojumi (4.14. attels, 1. atstarojums). Aprékinot dzilumu, no
kura ir tiku$i sanemti minétie atstarojumi, tika konstatéts, ka robeza starp kiidras slani un
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sapropela slani nav izraisijusi georadara signala atstarojumu. Tadu gadijuma, ja
aprékinatais georadara signala izplatiSanas atrums pat nedaudz neatbilst patiesajam, atrak
sanemtais identific€tais atstarojums varétu tikt sasaistits ar sapropela slana aug$gjo robezu
(4.3.2. nodala).

Analizgjot Laugas purva iegiitos radiolokacijas mérijjumus, tika konstatéts, ka
neviens no identificétajiem subhorizontalajiem atstarojumiem nav saistams ar robezu starp
kiidras slani un sapropela slani (4.4.2. nodala). Atzim&jams, ka Laugas purva, izmantojot
CMP mérijumus, aprékinatie georadara signala izplatiSanas atrumi varétu bt neprecizi, par
ko liecina aprékinata dziluma, no kura sanemts atstarojums, kas saistams ar purva gultni,
nesakritiba ar faktisko purva biezumu (4.22. attéls, 1. atstarojums). Nemot vera ieprieks
minéto, nav izslégta 2. atstarojuma saistiba ar robeZu starp kiidras slani un sapropela slani.
Tacu gadijuma, ja 2. atstarojums biitu saistams ar apskatito robezu, kiidras slana vidg&jai €
vertibai biitu jabut vienadai ar 43, kas ir maz ticama veértiba kiidrai (1.1.2. nodala).
Tadgjadi 2. atstarojuma saistiba ar apskatito robezu ir maz ticama.

Kopuma atzimgjams, ka Laugas purva ierakstitaja radarogramma dziluma, kas
atbilstu robezai starp kadras slani un sapropela slani, ir vérojami vairaki vaji atstarojumi
(4.22. att€ls), kas norada uz to, ka Laugas purva apskatita robeza ir neizteikta attieciba pret
nogulumu elektromagnétiskajam ipasibam. To, ka Laugas purva nav sanemts izteikts
atstarojums no robezas, kas noskir kiidras un sapropela slani, nav skaidrojams arf ar to, ka
minéta robeza ir salidzinosSi pakapeniska, jo, izp&tot Seit izveidoto urbumu serdes, tika
konstatets, ka pareja no salidzinosi viendabiga sapropela uz salidzinosi viendabigu kiidru ir
verojama intervala, kas neparsniedz 10 cm.

S pétijuma gaita iegiitie rezultati norada uz to, ka kiidras slana un sapropela slana
robeza, kas ir uzskatama par izteiktu geologisko robezu, iesp&jams, nav izteikta nogulumu
elektromagnétisko 1pasibu robeza, ka rezultata ar radiolokacijas metodi min&tas robezas
identific€Sana var bt problematiska.

Lidz §im veikto lidziga rakstura pétijumu analizes gaita tika konstatéts, ka dominé
viedoklis, ka kudras elektromagnétiskas ipaSibas nosaka tikai tas mitruma daudzums
(Comas et al., 2011b; Plado et al., 2011; Kettridge et al., 2008; Holden et al., 2002).
Sekojosi, analizgjot to, vai kadas kiidras Tpasibas izmainas var€tu izraisit georadara signala
atstarojumu, tiek noveértets, vai konkrétas ipasibas izmainas ietekmé& mitruma daudzumu
kudra. Ta, pieméram, nereti iegiitie atstarojumi tiek saistiti ar slanu, kuriem ir atSkirigas
nogulumu blivuma vai humifikacijas pakapes vértibas, robezam, tacu ka iemesls tam, ka ir
izveidojies atstarojums, tiek miné€tas atSkirigas nogulumu mitruma daudzuma vértibas
(Comas et al., 2011b; Plado et al., 2011; Holden et al., 2002; Slater, Reeve, 2002). Tas ir,
tiek pausts viedoklis, ka atstarojuma iemesls visos gadijumos ir mitruma daudzuma
1zmainas. Balstoties uz So viedokli, ir tikuSi veikti vairaki laboratoriski eksperimenti, kuru
laika pétniekiem ir izdevies pieradit, ka pat nelielas kiidras mitruma daudzuma izmainas
ietekmé georadara signala izplatiSanas atrumu (Parsekian et al., 2012; Comas, Slater,
2007), kas art ir sagaidams, nemot véra to, ka Gidenim ir salidzinosi augsta dielektriska
caurlaidiba (1.1. tabula). Tacu, ja iepriek§ minétais viedoklis ir patiess, tad visos
gadijumos, kad purva geologiskaja griezuma ir sastopamas mitruma daudzuma izmainas,
bitu jabiut identificEjamam ar tam saistitam georadara signala atstarojumam. Kas ir
pretruna ar Tolonena (Tolonen et al., 1984) veikta pétijuma rezultatiem, kurus apkopojot, ir
jasecina, ka tikai 71% no visiem gadijumiem, kad purva geologiskaja griezuma ir
identificétas mitruma izmainas, ir registréts tam atbilstoS$s georadara signala atstarojums
(1.3. tabula).

Autora pétijuma gaita kopuma tika identificéti 17 atstarojumi, kas ir saistami ar
kiidras Tpasibu mainu purva geologiskaja griezuma. No tiem 9 atstarojumus ir iespg&jams
skaidrot ar mitruma daudzuma izmainam, kas veido 53% no kopgjo sanemto atstarojumu
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skaita (4. nodala). Parjos gadijumos identificétajiem georadara signalu atstarojumiem
atbilstosa dziluma purva geologiskaja griezuma nebija iesp&jams identificét laterala
virziena izturétas mitruma daudzuma izmainas. Sekojosi, veikta pétijuma rezultati norada
uz to, ka nav iesp&jams skaidrot visus identificEtos georadara signala atstarojumus,
izmantojot tikai mitruma daudzuma izmainas purva geologiskaja griezuma. Pie tam,
gadijuma, ja identificEtie atstarojumi butu skaidrojami tikai ar mitruma daudzuma
izmainam, lai notiktu georadara signala atstaroSanas, pietiktu ar mitruma daudzuma
izmainam par tris procentiem. lepriek§ minéto nosaka tas, ka Cenas tireli dziluma, no kura
tika sanemts 4. atstarojums, tika identific€tas mitruma daudzuma izmainas par aptuveni tris
procentiem, savukart Dzelves purva 4. atstarojums tika sanemts no dziluma, kura tika
identificetas mitruma daudzuma izmainas par aptuveni 2,5% (4.8. att€ls, 4.13. attéls).
Tadgjadi pargjos gadijumos, kad purva geologiskaja griezuma ir tikusas identificétas
mitruma daudzuma izmainas vismaz par tris procentiem, ierakstitaja radarogramma biitu
jabut registrétam atbilstoSam atstarojumam. Tacu Makinu purva aptuveni 550 cm dziluma
ir verojamas laterala virziend izturétas mitruma daudzuma izmainas par septiniem
procentiem, bet ierakstitaja radarogramma atstarojums atbilstosaja dziluma netika
identificéts (4.16. attéls). Lidzigi Laugas purva aptuveni 400 cm dziluma ir vé€rojamas
laterala virziena izturétas mitruma daudzuma izmainas par Cetriem procentiem, tomer
ierakstitaja radarogramma ar tam saistams atstarojums netika identificets (4.20. attels).

A1l salidzinosi problematiski ir skaidrojamas atSkiribas sanemto atstarojumu
amplitudas pie vienadam mitruma daudzuma izmainam. Piemé&ram, gan Cenas tirell
identific@tais 4. atstarojums, gan Makinu purva identific€tais 3. atstarojums ir saistami ar
aptuveni tris procentiem lielam mitruma daudzuma izmainam, tacu ierakstito atstarojumu
amplitudas butiski atSkiras (4.3. un 4.14. attls).

Apskatot §1 pétijuma gaitd noteiktas vid€jas € veértibas lidz purva gultnei,
konstatgjams, ka € vari€ intervala no 71 lidz 74 (4. nodala). Atzimgjams, ka Laugas purva
noteikta € vertiba bija vienada ar 69 (4.6. tabula), tacu aprékinatais dzilums, no kura tika
sanemts ar purva gultni saistitais atstarojums, ieveérojami atskiras no faktiska purva gultnes
dzilumu, sekojosi Laugas purva aprékinata e vertiba uzskatama par salidzinoSi neprecizu
un netika nemta vera.

Videja mitruma vértiba purva griezuma disertacijas izstrades gaita pétitajos
purvos ir aptuveni vienada ar 93% (pienemot, ka lidz viena metra dzilumam kudras
mitruma daudzums ir vienads ar 95% (2.4.3. nodala)) (4. nodala). Persekiana (Parsekian et
al., 2012) petjjuma ir publicéti detalizetu laboratorisku mérjjumu rezultati, kuros ir noteikta
cetros dazados purvos iegiitu kiidras monolitu € atkariba no to mitruma daudzuma. Trijos
no Cetriem gadijumiem nav veikti mérjjumi pie 93% mitruma daudzuma, tacu, izmantojot
piedavato linearo vienadojumu, kas apraksta dielektriskas caurlaidibas atkaribu no mitruma
daudzuma, redzams, ka pie 93% mitruma daudzuma atbilstoSajai € biitu jabiit vienadam ar
aptuveni 66 (Parsekian et al., 2012). Gadijuma, kad ir tiku$i veikti m&rfjumi pie mitruma
daudzuma 93%, iegtita ¢ vertiba ir vienada ar 62.

Ka redzams, Persekiana (Parsekian et al., 2012) pétijuma gaita iegiitie rezultati
btiski atSkiras no disertacijas izstrades gaita iegiitajiem rezultatiem. Piem&ram, ja Cenas
tirelt pie septita urbuma, aprékinot dzilumu, no kura sanemts ar purva gultni saistitais
atstarojumus, tiktu izmantota ¢ vertiba, kas vienada ar 66, atSkiriba starp aprékinato un
faktisko purva biezumu butu 22 cm, savukart aprékinos, izmantojot € vertibu, kas vienada
ar 62, atSkiriba sasniegtu 36 cm. Jaatzimé€, ka §1 pétijuma gaita Cenas tirelt aprékinatais
dzilums purva gultnei no faktiska neatSkiras vairak ka par seSiem centimetriem ne pie
viena no ierikotajiem urbumiem (4.1.2. nodala). Lidzigi Dzelves purva, aprékinot dzilumu,
no kura sanemts ar purva gultni saistitais atstarojums, izmantojot € vertibu, kas vienada ar
66, atSkiriba starp aprékinato un faktisko purva biezumu bttu 25 cm, kamér aprékinos,
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izmantojot & vertibu, kas vienada ar 62, atSkiriba sasniegtu 38 cm (vairak ka 10 reizes
lielaka neprecizitate neka §1 pétijuma gaita konstatéta) (4.2.2. nodala). Gadijuma, ja kiidras
elektromagnétiskas ipasibas ietekmétu tikai tds mitruma daudzums, $adas nesakritibas
netiktu noverotas, jo pie vienada mitruma daudzuma biitu jabut vienadam e vertibam
neatkarigi no par¢jam kiidras 1pasibam.

Disertacijas izstrades gaita tika konstatets, ka noteiktais mitruma daudzums Iidz
viena metra dzilumam ir mazaks par faktisko (2.4.3. nodala), ka rezultata iesp&ams
faktiskais vid€jais mitruma daudzums pétito purvu griezuma ir bijis lielaks par 93%, kas
skaidrotu veérojamas nesakritibas & veértibas starp Persekiana (Parsekian et al., 2012) un
disertacijas izstrades gaita iegiitajiem rezultatiem. Pielietojot Persekiana (Parsekian et al.,
2012) publicetos vienadojumus, tika aprékinats, ka, lai purvam raksturiga ¢ vertiba biitu
vienada ar 72, vid§jam kiidras mitruma daudzumam disertacija apskatitajos purvos bitu
jabut 97%. Tacu pat, ja, aprékinot vidéjo mitruma daudzumu Cenas tirela geologiskaja
griezuma, tiktu pienemts, ka kiidras mitruma daudzums lidz viena metra dzilumam ir
vienads ar 100%, iegiita vidéja mitruma daudzuma vertiba biitu mazaka par 95%.

Sekojosi veikta pétijuma rezultati viennozimigi liecina par to, ka kudras
elektromagnétisko 1pasibu izmainas nevar skaidrot tikai ar izmainam tas mitruma
daudzuma.

Nereti tick mingts, ka georadara signala atstarojumu var izraisit izmainas kiidras
pelnainiba (Kettridge et al., 2012; Slater, Reeve, 2002; Helleux, 1990). Purvos, kuros
disertacijas izstrades gaita tika veikti detalizéti pétijumi, kopuma netika identificeti
atseviski laterala virziena izturéti kiidras slani ar paaugstinatu pelnu saturu. Ka izn@mums
minams kiidras slanis ar paaugstinatu pelnu saturu Dzelves purva, kura augs€ja robeza
sakrit ar dzilumu, no kura ir sanemts 3. atstarojums (4.13. attéls). Tomér, nemot véra to, ka
dziluma, no kura sanemts 3. atstarojums, ir v@rojamas arl salidzino$i lielas mitruma
daudzuma un kiidras sadaliSanas pakapes izmainas, nav iespgjams viennozimigi sasaistit
mingto atstarojumu ar izmainam kidras pelnainiba. SekojoSi §1 pétijjuma gaita iegitie
rezultati nelauj viennozimigi analizét to, vai kiidras pelnainibas izmainas var izraisit
registréjamu georadara signala atstarojumu.

Nereti ka iesp&jams georadara signala atstarojuma iemesls tiek min&tas kudras
sadaliSanas pakapes izmainas (Kettridge et al., 2008; Slater, Reeve, 2002). Tolonena
(Tolonen et al., 1984) apkopotie rezultati norada uz bitisku saistibu starp kiidras
sadalisanas pakapes izmainam un identificétajiem georadara signala atstarojumiem. Tomér
vairakos pétijjumos méginajumi sasaistit kudras sadaliSanas pakapes izmainas ar
identifictajiem georadara signala atstarojumiem ir bijusi neviennozimigi vai pat
neveiksmigi (Plado et al., 2011; Sass et al., 2010; Kettridge et al., 2008). Atseviskos
gadijumos neveiksmes tiek skaidrotas ar to, ka pé€c sadaliSanas pakapes izdalito kiidras
slanu biezums ir mazaks neka izmantotas antenu sisteémas izskirtsp&ja (Kettridge et al.,
2008). Tacu ne visos gadijumos izdalito kiidras slanu biezums bija mazaks par noteikto
1z8kirtsp&ju (Kettridge et al., 2008).

Visos purvos, kuros disertacijas izstrades gaita tika veikti detaliz€ti pé€tijumi,
geologiskaja griezuma tika identificétas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas. Atzim&jams,
ka vairuma gadijumu (Cenas tireli, Dzelves purva, Makinu purva un Raganu purva), no
dziluma, kura purva geologiskaja griezuma ir tikusas identificétas kiidras sadaliSanas
pakapes izmainas par 10 vai vairak procentiem, ir ticis sanemts ari georadara signala
atstarojums (4.1.2. nodala; 4.13. attéls; 4.16. attéls; 4.25. att€ls), kas liecina par iesp&jami
cieSu kudras elektromagnétisko 1pasSibu saistibu ar kiidras sadaliSanas pakapi. Tomeér
vairakos gadijumos dzilumos, kur ir tikuSas identificétas $adas kiidras sadaliSanas pakapes
izmainas, tika konstatétas ar1 citu kiidras 1paSibu izmainas. Ta, pieméram, Cenas tireli 4.
atstarojumam atbilstos$aja dziluma ir vérojamas ne tikai sadaliSanas pakapes izmainas, bet
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ar1l mitruma daudzuma un botaniska sastava izmainas (4.1.2. nodala). Savukart Dzelves
purva dzilumos, no kuriem ir sanemti 3. un 4. atstarojums, tika identific€tas arT mitruma
daudzuma izmainas (pie 3. atstarojuma ar1 kiidras pelnainibas izmainas) (4.2.2. nodala).
Lidzigi Makinu purva 5. atstarojumam un 2. atstarojumam atbilstosajos dzilumos ir
verojamas ar1 mitruma daudzuma izmainas (4.3.2. nodala).

Tapat disertacijas izstrades gaita pétito purvu geologiskajos griezumos tika
identificétas izmainas kiidras sadaliS8anas pakapé€, kuras nav izraisijusas georadara signala
atstarojumu. Pieméram, Dzelves purva ir ticis sanemts georadara signala atstarojums no
kiidras slana ar salidzino$i augstaku sadaliSanas pakapi aug$€jas robezas, tatu ne no
apaksgjas robezas (4.13. att€ls). Ari Laugas purva nav ticis sanemts atstarojums no
dziluma, kura tika identifictas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas par aptuveni astoniem
procentiem (4.22. attéls). Dzelves purva purva virs§jam slanim ir paaugstinata sadaliSanas
pakape, bet georadara signala atstarojums no minétajam kadras sadaliSanas pakapes
izmainam nav sanemts. Atzim&jams, ka iesp&jams atstarojums $aja gadijuma nav sanemts,
jo apskatitas sadaliSanas pakapes izmainas aptuveni viena metra dziluma ir salidzinosi
pakapeniskas (4.13. attels).

Apkopojot §T pétijuma gaita iegiitos rezultatus, konstat€jams, ka salidzino$i ar
public@tajiem lidziga rakstura p&tijumu rezultatiem (Plado et al., 2011; Sass et al., 2010;
Kettridge et al., 2008; Slater, Reeve, 2002), disertacijas izstrades gaita iegiitie rezultati
norada uz korelaciju starp sadaliSanas pakapes izmainam ar ierakstitajiem georadara
signala atstarojumiem. Tomér daudzos gadijumos nebija iesp&jams noskirt sadaliSanas
pakapes izmainu ietekmi uz kiidras elektromagnétiskajam 1pasibam no citu kiidras pasibu
ietekmes, kas nelauj veikt viennozimigu situacijas analizi. Tapat griiti skaidrot gadijumus,
kad tika identificgtas lidziga lieluma izmainas kiidras sadalisanas pakape, tacu georadara
signala atstarojums no atbilstoSa dziluma netika sapemts. SekojoSi apSaubams ir
pienémums, ka izmainas tikai kiidras sadaliSanas pakapé varétu izraisit izteiktu georadara
signala atstarojumu. Par to liecina ar1 atSkiribas atstarojumu, kas tika sasaistiti ar vienada
lieluma kudras sadali$anas pakapes izmainam, amplitidas (4. atstarojums Dzelves purva
un 2., 3. atstarojums Raganu purva).

Nereti ka potencials iemesls identificétajiem georadara signala atstarojumiem tiek
minétas kiidras tipa izmainas (Kettridge et al., 2012; Slater, Reeve, 2002; Helleux, 1990).
Atseviskos pétijumos ir veikta iegiito rezultatu statistiska analize (1.3. tabula), kuras
rezultata ir secinats, ka aptuveni pusé no gadijumiem ir izdevies sasaistit kadu no
registrétajiem georadara signala atstarojumiem ar kiidras tipa izmainam. Savukart Sasa
(Sass et al., 2010) veiktie p&tijumi norada, ka kiidras botaniska sastava izmainu sasaiste ar
identificétajiem atstarojumiem ir problematiska.

Analizgjot Cenas tireli iegiitos rezultatus, tika konstatéts, ka 4. atstarojums ir
sanemts no dziluma, kas atbilst dzilumam, kura iegul aptuveni 20 cm biezs parejas tipa
kiidras slanis (4.6. un 4.7. attéls, 4.1.2. nodala). Lidzigi Raganu purva 2. atstarojums ir
sanemts no dziluma, kas atbilst dzilumam, kura iegul parejas tipa un zema tipa kidras
slanu robeza (4.5.2. nodala). Tomér, nemot véra to, ka Cenas tireli 4. atstarojumam
atbilsto$aja dziluma tika identificétas gan mitruma daudzuma, gan sadaliSanas pakapes
izmainas, viennozimigu kiidras tipa izmainu saistibas ar 4. atstarojumu novertgjumu nav
iespgjams veikt. Lidzigi Raganu purva dziluma, no kura tika sanemts 2. atstarojums, tika
identific€ta ne tikai robeza starp parejas tipa kiidru un zema tipa kiidru, bet art sadaliSanas
pakapes izmainas (4.25. attels). Savukart Makinu purva ierakstitaja radarogramma netika
identificéts atstarojums ne dziluma, kas atbilst robeZai starp augsta tipa kiidru un parejas
tipa kiidru, ne dziluma, kas atbilst robezai starp parejas tipa kiidru un zema tipa kiidru
(4.3.2. nodala). Atseviski izdalams Laugas purvs, kura ierakstitaja radarogramma
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identificetais 2. atstarojums ir ticis sanemts no dziluma, kura ir vérojama tikai robeza starp
parejas tipa un zema tipa kiidru (4.4.2. nodala).

ST pétijuma gaita iegiitie rezultati, lidzigi ka to konstatgjusi ari citi pétnieki,
norada uz to, ka iesp&ams kidras tips ietekm& kidras elektromagnétiskas ipasibas
pietiekosi biitiski, lai no robezas starp kiidras slaniem, ko veido atSkiriga tipa kidra, tiktu
sanemts georadara signala atstarojums. Tomé@r, nemot veéra to, ka §1 pétijuma gaita
apskatitajos purvos dziluma, kura tika konstatetas kiidras tipa izmainas, bija vérojamas ari
citu kudras 1pasibu izmainas, nebija iesp&jams izvertet atseviski kudras tipa saistibu ar
identific€tajiem atstarojumiem (Cenas tireli, Raganu purva). Ka jau iepriek§ minéts,
atseviski izdalams Laugas purvs, jo S$aja gadijuma dziluma, no kurd ierakstitaja
radarogramma sanemts identificetais 2. atstarojums, tika identificétas tikai kiidras tipa
izmainas. Min€tais uzskatams par argumentu, kas apstiprina kiidras tipa izmainu ietekmi
uz kiidra elektromagnétiskajam ipaSibam. Savukart, ja kudras tips ietekmé kidras
elektromagnétiskas pasibas, ir gruti skaidrot Makinu purva iegiitos rezultatus, kur netika
identific@ts atstarojums, kas butu saistams ar kiidras tipa izmainam.

Kopuma atzim&jams, ka kudras botaniska sastava izmainas potenciali varétu
nozimigi ietekmét kidras elektromagnétiskas ipaSibas. Ta, piem&ram, kiidras botaniskais
sastavs iespgjams ietekmeé to Gidens daudzumu kudra, kas atrodas saistitd stavokli. Tas
savukart ietekmé&tu kiidras kop&jo € vertibu, jo saistitajam tdenim ta biitiski atSkiras no
briva tudens & vertibas (Boyarskiy, Tikhonov, 2003). Tacu, apskatot kiuidras botanisko
sastavu ka faktoru, kas potenciali ietekmé saistito tideni, biitu nepiecieSams izdalit kiidras
tipus, balstoties nevis uz kiidras veidosanas apstakliem, bet gan balstoties uz to veidojoso
augu struktiiras sp&ju piesaistit tidens molekulas.

ST pétijuma gaita tika identificétas kadras fizikalas Tpasibas, kas potenciali vargtu
ietekmet kuidras elektromagn@tiskas 1pasibas, ka ari tika izstradata radiolokacijas pétijumu
metodika, kuru izmantojot, turpmakos pétijumos biitu iesp&jams iegiit iesp&jami precizus
un kvalitativus radiolokacijas merjjumus purvos. Izstradatas metodes un pan€mieni ir
izmantojami, lai turpmakos p&tfjumos novertétu purva kop&jo uzbiivi ka ar1 kiidras slanu
elektromagnétisko 1pasibu mainibu purva geologiskaja griezuma.

Tomeér Iidz §im veikto p€tijumu rezultati, ka ar disertacijas izstrades gaita iegitie
rezultati liecina par to, ka 11dz§ingji izveleta pieeja, meklgjot skaidrojumus no kiidras slana
ickSienes sanemto georadara signala atstarojumiem, nav bijusi sekmiga. V&l joprojam nav
izstradatas universali pielietojami matematiskie modeli, ar kuru palidzibu biitu iesp&jams
prognozét georadara signala izplatiSanas atruma un signala zudumu atkaribu no kiidras
fizikalajam 1pasibam.

Tas skaidrojams ar to, ka IidzSing€jos pétijumos vairuma gadijumu ir bijusi
meginajumi nepastarpinati sasaistit kiidras fizikalas ipasSibas ar identific€tajiem georadara
signala atstarojumiem. Tacu tadgadi tiek ignoréts fakts, ka elektromagnétisko vilnu
atstarojums no divu slanu robezas izveidojas gadijuma, ja Siem slaniem ir atSkirigs
kompleksais gaismas lauSanas koeficients (1.1.4. nodala). Proti atstarojumu neizraisa
atSkiribas starp slanu botanisko sastavu vai mitruma daudzumu vai kadu citu to fizikalo
1paSibu, bet gan atSkiribas starp slanu gaismas lauSanas koeficienta realajam vai
imaginarajam dalam. Tas savukart ir atkarigas no slaniem raksturigajam kompleksajam
dielektriskajam caurlaidibam un kompleksajam elektrovaditsp&jam (1.1.1. nodala).

Lai biitu iesp€jams nakotné izstradat matematiskus modelus ar kuru palidzibu
biitu iespgjams prognozét kada kiidras slana kop&o gaismas lausanas koeficientu, ir
nepiecieSams noteikt katras kiidras fizikalas ipasibas izmainu ietekmi uz to, saglabajot
pargjas kudras fizikalas ipaSibas konstantas. Tadeél nakotné nepiecieSams laboratorijas
apstaklos noteikt gan dielektriskas caurlaidibas, gan elektrovaditsp€jas vertibas atkariba no
pielikta elektriska lauka frekvences kiidras paraugiem ar atSkirigam fizikalajam ipasibam.

118



Izmantojot $adu laboratorisku eksperimentu rezultatu statistisku analizi, butu iesp€&jams
novertét katras kiidras fizikalas Tpasibas ietekmi uz tas elektromagnétiskajam 1pasibam un
tadejadi prognozét amplitidas georadara signala atstarojumiem no tipiskam kadras fizikalo
Ipasibu robezam. Ming&tas zinasanas ieverojami palielinatu iegiito radiolokacijas meérjjumu
interpretatora iesp&jas sniegt informaciju par purva geologisko griezumu, izmantojot tikai
radiolokacijas datus.

Nav sagaidams, ka $adas atkaribas biis iesp&jams izstradat, izmantojot lauka
apstaklos veiktus radiolokacijas mérfjjumus un to sasaisti ar p&tijumu teritorija ierikotajos
urbumos identificétajam kiidras fizikalo 1paSibu izmainam dazados purvos, jo, apkopojot §1
petijuma gaita iegitos rezultatus, redzamas, ka daudzos gadijumos dziluma no kura
sanemts kads atstarojums ir v€rojamas vairaku kiidras fizikalo 1pasibu izmainas (5.1.
tabula). Tadgjadi nav iesp&jams viennozimigi novertet to, kura no apskatitajam 1pasibam ir
ietekmé&jusi konkréta atstarojuma izveidoSanos. Ta, piem&ram, analiz€jot Cenas tirelt
identificeto 4. atstarojumu nebija iesp&ams izSkirt mitruma daudzuma, sadaliSanas
pakapes un botaniska sastava ietekmi uz konkréta atstarojuma izveidoSanos (4.1.2. nodala).
Lidzigi Makinu purva 5. atstarojums tika sanemts no dziluma kura tika konstatetas gan
mitruma daudzuma gan sadaliSanas pakapes izmainas (4.16. attels).

5.1. tabula. Kudras ipasibu izmainas, kas iesp&jams izraisijusas georadara signala
atstarojumu
Apzim&jumi: W — mitruma daudzums, SP —sadali$anas pakape, B,y — robeza starp augsta un parejas tipa
kiidru, B,.p) — robeza starp parejas un zema tipa kidru, A — pelnainiba.
Table 5.1. Changes of peat properties that possibly are related to identified reflections
Legend: W — moisture content, SP — degree of decomposition, B, — boundary between raised bog peat and
transitional peat, B,.,) — boundary between transitional peat and fen peat, A — ash content.

Ipasiba, kuras Gadijumu skaits, Gadijumu skaits, kuros
izmainas tika kuros ir identificéts | nav identificéts ar
identificeta ar izmainam saistits | izmainam saistits
geologiskaja griezuma | atstarojums atstarojums
W 5 2
SP 4 3
Bep) 3
B-2) 1 1
W; SP 2 -
B(p_z); SP 1 -
W; SP; B 1 -
W; SP; A 1 -

Radiolokacijas ka art citu netieSo geofizikalo pétijumu metozu lietderibu nosaka
iesp€jas ar konkrétas metodes palidzibu iegit zinaSanas par p&tijumu teritorijas geologisko
uzbtivi. Tacu apskatot un analizgjot ar katru metodi ieglitos mérjjumus, janem véra, ka, tas
izmantojot, tiek noteiktas tas nogulumu slanu 1paSibas, kas var tikt nomeritas ar konkréto
mérjjumu iekartu (magnétisms, elastiba, cietiba, gaismas lauSanas koeficients,
elektrovaditspéja, radioaktivo elementu daudzums utt.). Sekojo$i, izmantojot kadu
konkrétu geofizikalo pétijumu metodi, var tikt noteiktas nogulumu slanu robezas, kas biezi
vien nesakrit ar nogulumu slanu robezam, kas tiek noteiktas, izmantojot tradicionalas
geologisko pétijumu metodes. Nakotné uzmaniba biitu japiever§s tam kadu nogulumu
pasibu sadalijumu ir iesp&jams noteikt, pieméram ar georadara palidzibu, nevis tam, vai ar
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konkréto iekartu ir iesp&jams noteikt robezas, kas tiek izdalitas pielietojot klasiskas
geologisko pétijumu metodes.

5.3. Radiolokacijas metodi aprakstoSie termini

Latvija lidz Sim radiolokacijas pétijumus ir veikuSi salidzino$i neliels skaits
pétnieku. Tomér pétniecibas metode tiek aizvien plasak pielietota gan zinatniskos, gan
lietiSkos petijumos. Ari pétniecibas objektu daudzveidiba ar katru gadu palielinas,
dazadojas izmantotas tehnologiskas iekartas un tam atbilstosas norades, un lietotaju
rokasgramatas. Ta Sobrid Latvija dazadas institiicijas savos pétijumos izmanto Latvija,
Krievija, Zviedrija un Italija razotas iekartas, bet periodiski, Tslaicigu pétijjumu veikSanai,
tiek ievestas Iidzigas ASV un Kanada raZotas iekartas. Tadel nav parsteidzosi, ka vairuma
gadljumu lietota terminologija, atseviSsku darbibu un procediiru nosaukumi un to
apzim&umi visai biutiski atSkiras. Ka rezultata, nezinot katra $ada pétijjuma iekartu
specifiku, ne vienmer ir iespgjams atpazit veiktads procediiras saturu un nozimi. Jo Ipsi
sarezgiti ir parliecinaties par $adu pétijumu kvalitati, ja atbilstoSais skaidrojosais teksts ir
tulkots no originalvalodas, vai aprakstu veidoSana anglu valoda ir izmantota par
starpniekvalodu.

Mingtais norada uz nepiecieSamibu izstradat vienotu terminologiju, kas butu
izmantojama, aprakstot radiolokacijas pétijumus latviesu valoda.

Ta, piem&ram, I1dz §im nav viennozimigi noteikts ka biitu jasauc iekartu, ar kuru
tiek veikti radiolokacijas pétijumi. Zinatniskajas publikacijas, kuras tiek apskatita ar
radiolokacijas metodiku saistita problematika, iekarta, ar kuru tiek veikti radiolokacijas
merfjumi, vairuma gadijumu angliski tiek saukta par ,,Ground penetrating radar”
(pieméram, Jol, 2009; Daniels, 2004). Izvéletajam nosaukumam ir salidzinosi veiksmiga
abreviatura — ,,GPR”, kas Iidzigi ka gadijuma ar globalas pozicionéSanas sist€mas
abreviatiru ,,GPS”, ir plasi izplatita un sadziviski tiek uzskatita ka vispar pienemta un tiek
plasi lietota. Daudz retak $adu iekartu nosaukums tiek tieSi saistits ar petamo materialu
(vidi) izcelot, pieméram, ledaju pétijumus (Ice penetrating radar; MacGregor et al., 2009),
betonu (Concrete Penetration Radar), nogulumu slani zem augsnes (Subsurface Penetration
Radar). Vel plasaks radiolokacijas iekartu apzim&jums ir gadijumos, kad $adu iekartu
apkalpoSana ir paredzéta vienkarSoti un tad nosaukums tie parveidots par ,,mekléSanas
terici” utml., kas ir visai izplatita prakse ASV, retak Vacija.

Tiesi tulkojot izmantoto terminu tiek ieglits salidzinosi neveiksmigs salikums —
»Zemi penetrgjosais radars”. Tapat par neveiksmigiem terminiem biitu uzskatami ar1 tadi
salikumi ka — ,,Zemes caurskates radars”, ,,Grunts penetracijas radars” un citi lidzigi
veidoti termini. Jo, piem&ram, neskatoties uz to, ka terminam ,,Grunts penetracijas radars”
butu identiska abreviatira (,,GPR”) ka angliski lietotajam terminam, kas atvieglotu
komunikaciju starptautiskos pétijumos, Sads termins tikai dal&ji atspogulo metodes
pielietosanas iesp&jas. Tas ir, termins ,grunts” latviski tiek lietots loti specifiskos
gadijumos apskatot jautajumus, kas saistiti ar inZeniergeologiskiem un geotehniskiem,
retak augsnes pétijumiem. Rezultata var veidoties maldigs prieksstats, ka ar radiolokacijas
metodi var tikt veikti tikai inzeniergeologiski pétijumi. Lidzigi maldino$s butu termins
,Zemes caurskates radars”, jo ar radiolokacijas metodi ir iesp&jams veikt arT Gdenstilpju un
ledaju pétijumus. Tapat nebiitu velama vairaku terminu vienlaiciga lietoSana, runajot par
atSkirigiem pétijumu priekSmetiem vai vidém.

Ta, pieméram, runajot par ledaju pétijjumiem, nebiitu pareizi izmantoto iekartu
apzimét ar terminu ,,Ledus caurskates radars” savukart par nogulumiezu pétijumiem —
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»Zemes caurskates radars”. Mingtais tikai sarezgitu pétijuma apraksta izklastu, ka ari
potenciali var radit parpratumus jo 1pasi nespecialistu vida.

Par veiksmigu terminu biitu uzskatams termins ,,Georadars”, jo tas ir salidzinosi
visaptveross, ka arT labskanigs un vienkarss. Tadgjadi turpmakos pétijumos, lai latviski
identificétu iekartu, ar kuru tiek veikti radiolokacijas pétijumi, biitu ieteicams lietot
terminu ,,Georadars”. Atzim&jams, ka min&tais termins jau ir salidzinoSi biezi lietots
zinatiskaja literatira (Karuss, Seglins, 2014; Vibans, Karuss, 2013), kas atvieglotu tiesi
Sada termina ievieSanu.

Lidzigi turpmak veikta radiolokacijas profila ieraksts biitu saucams par
radarogrammu, savukart ierakstitajas radarogrammas identificétie georadara signali, kas ir
tikuSi saistiti ar nogulumu slanu robezam, butu saucami par georadara signala
atstarojumiem. Kopuma, lai izvairitos no parpratumiem un nekorektas dazadu brivi
izvéleétu terminu lietoSanas, nakotné latviskas terminologijas attistibai $aja joma bitu
veltams atsevisks petijums.
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Secinajumi

Promocijas darba pétijuma izstrades gaita tika iegiits un izvertéts autora iegtais
originalais faktiskais materials. Nozimigaka ta dala ir publicéta zinatniskos rakstos un
aprobéta zinatniskas konferences, kas lauj autoram izdarit pietiekoSi pamatotus svarigakos
secinajumus, kas apliecina pétijumam izvirzita mérka un uzdevumu izpildi. Starp tiem
butiskakie attiecinami uz kiidras p&tijumos izmantoto radiolokacijas p&tijumu metodiku un
pétijuma laika noteikto kudras fizikalo 1paSibu ietekmi uz kiidras elektromagnétiskajam
Ipasibam.

Izmantojot georadaru purvu nogulumu pétijumos, ir iespjams iegut
radarogrammas, kas satur daudz lokalu salidzino§i vaju georadara signala atstarojumu. Sie
atstarojumi ir saistami ar lokalam kiuidras elektromagnétisko ipaSibu izmainam. Tomér
petijuma gaitd tika apsekots 21 purvs, no kuriem tikai piecos tika konstateti izteikti
georadara signala atstarojumi. Pie tam georadara signala atstarojumi tika identificéti tikai
atseviskas purvu dalas. Tadgjadi jasecina, ka kiuidrai kopuma ir raksturiga maza to
elektromagnétisko 1paSibu mainiba atkariba no tas fizikalajam ipasibam, un tikai retos
gadijumos robezas starp kiidras slaniem ar atskirigam elektromagnétiskajam 1pasibam ir
izteiktas un laterala virziena izturétas.

Lidzsingji veikto radiolokacijas p&tijumu rezultatu interpretacijas un skaidrojumos
dominé viedoklis, ka kudras elektromagnétiskas ipaSibas nosaka tikai tas mitruma
daudzums. Autora iegtitie Makinu purva, Laugas purva un Raganu purva pétijumu rezultati
liecina par to, ka visus georadara signala atstarojumus, kas saistami ar robezam starp
atSkirigiem kudras slaniem, nevar skaidrot tikai ar mitruma atSkiribam starp tiem.

Makinu un Laugas purvos autora veikto pétijuma rezultati liecina par to, ka
ieglitos atstarojumus nevar skaidrot, apskatot kiidras vielas fizikalas ipaSibas atseviski
vienu no otras. Kuadras elektromagnétiskas ipasSibas ietekmé ne tikai katras konkrétas
kiidras vielas fizikalas Tpasibas izmainas, bet arT kiidras fizikalo Tpasibu kopuma izmainas.

Pétijumi Latvijas augsta tipa purvos norada, ka georadara signala atstarojumu var
izraisit kiidras botaniska sastava izmainas. Tadgjadi radiolokacijas meérjjumi var tikt
izmantoti, lai izsekotu robezas starp kiidras slaniem ar atSkirigu botanisko sastavu. Tomeér,
salidzinot Cenas tireli, ka ari Makinu un Laugas purva iegiitos rezultatus, jasecina, ka
kiidras veidoSanas apstakli nav noteicoSais faktors, kas ietekmé tas elektromagnétiskas
ipasibas. Autora veiktie pé€tijumi Latvijas purvos norada, ka, analiz€jot radiolokacijas
mérjjumus, nav pamata vienkarSot pétitds kiuidras ipaSibu mainibu un prognozet, ka
georadara signala atstarojumus visos gadijumos izraisis tieSi robeza starp augsta tipa kidru
un parejas tipa kiidru vai parejas tipa kiidru un zema tipa kudru. Tadgjadi $ads nosacits
dalijums starp dazada tipa kudru iegulas vertikala griezuma un laterala virziena ir
uzskatams par aptuvenu jeb indikativu, orient€joSu, kas nav pietiekoss, lai veiktu iegiito
geologisko pétijumu rezultatu sasaisti ar identificétajiem georadara signala atstarojumiem.

Makinu purva veikto pétijumu rezultati norada uz to, ka georadara signala
atstarojumu var izraisit kiidras sadaliSanas pakapes izmainas. Noskaidrots, ka kidras
elektromagnétiskas ipasibas nemainas nozimigi un Il&cienveidigi pie kada konkréta
sadaliSanas pakapes lieluma, bet $is izmainas ir pakapeniskas, 11dz ar kiidras sadaliSanas
pakapes izmanam. Mingtais norada, ka, izmantojot georadaru, ir iesp&ams izsekot kiidras
slanus ar atSkirigu sadaliSanas pakapi laterala virziena.

Veiktais pétijums neparprotami norada uz visai atSkirigiem georadara signala
izplatiSanas atrumiem dazados péc to fizikalajam T1pasSibam kidras slanos. Tadel
zinatniskos purvu pétijumos nav pamatota vidgja georadara signala izplatiSanas atruma
purva griezuma izmantoSana. Turpmakos lidziga rakstura pétijumos georadara signala
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izplatiSanas atrums ir janosaka Iidz katrai atstarotajvirsmai, kas saistama ar ierakstitajas
radarogrammas identificétajiem atstarojumiem.

LidzSingjie autora veiktie pétijumi norada, ka ar radiolokacijas metodi ir
iesp&jams veikt kidras slana biezuma merijumus ar precizitati, kas ir salidzinama ar
urbSanas dziluma precizitati vismaz 11dz 5,5 m dzilumam.

Autora veiktais petfjums lauj ieskicét turpmakos p@tniecibas virzienus. Ta,
piem€ram, lai izstradatu matematiskus modelus, kas lautu kvantitativi prognozet, vai no
kadas kudras slanu robezas izveidosies georadara signala atstarojums, nakotné
nepiecieSams kiidras paraugiem ar atSkirigam fizikalajam 1pasibam laboratorijas apstaklos
noteikt gan dielektriskas caurlaidibas, gan elektrovaditsp€jas vertibas atkariba no pielikta
elektriska lauka frekvences.

Tapat nakotn€ nepiecieSams izstradat purvu nogulumu klasifikaciju, ar kuru butu
iesp&jams izdalit purvu nogulumu slanus, balstoties tieSi uz to elektromagnétiskajam
Ipasibam.
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radiolokacijas_metode_paligs_zemudens_grunts_raksturosanai skatits 08.09.2014.
(Radiolokacijas pétijumi tdenstilpnés)
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